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RESUMEN

En este estudio se disefid e implemento un prototipo de un robot mévil en base a
tarjeta RASPBERRY PI 4, para reemplazar las labores de un enfermero asistente en
tiempos de pandemia Covid-19, Arequipa 2020 - 2022, dentro de instituciones del sector
salud. Este prototipo cumple la funciébn de medir presion arterial, oxigenacion, ritmo
cardiaco y temperatura, asi como llevar material médico de un ambiente a otro; pero siendo
monitoreado a distancia través de sensores que le permitian recoger informacioén tanto del
paciente como del entorno y transmitirla a los operadores, evitando exposiciones al
contagio. Ademas, realiza un cuestionario de sintomas Covid-19, el cual, es respondido
mediante 2 botones para afirmacion o negacién. En cuanto al desplazamiento, dispone de
una camara en la parte inferior que detecta una guia de color azul, que toma como
referencia para llegar a su destino. Por otro lado, tiene una camara adicional en la parte
superior para detectar al paciente, mediante reconocimiento facial. Este robot enfermero
es activado remotamente por personal de salud, que recibe informacion del estado de salud

de los pacientes, brindada por el prototipo.

Palabras Claves: Robot, RASPBERRY Pl 4, pandemia, presion arterial,

oxigenacion, ritmo cardiaco, temperatura, distancia, cuestionario, reconocimiento facial
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ABSTRACT

In this study, a prototype of a mobile robot based on the RASPBERRY PI 4 card was
designed and implemented, to replace the work of an assistant nurse around Covid-19
pandemic times, Arequipa 2020 - 2022, within institutions of health sector. This prototype
fulfills the function of measuring blood pressure, oxygenation, heart rate and temperature,
as well as carrying medical material from one environment to another; but being remotely
monitored through sensors that allowed it to collect information from both the patient and
the environment and transmit it to the operators, avoiding exposure to contagion. In
addition, it performs a Covid-19 symptom questionnaire, which is answered by means of 2
buttons for affirmation or denial. As for movement, it has a camera at the bottom that detects
a blue guide, which it takes as a reference to reach its destination. On the other hand, it has
an additional camera at the top to detect the patient, through facial recognition. This nursing
robot is remotely activated by health personnel, who receive patients’ health status

information, provided by the prototype.

Keywords: Robot, RASPBERRY PI 4, pandemic, blood pressure, oxygenation, heart

rate, temperature, distance, questionnaire, facial recognition.

Vi

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

INTRODUCCION

Terminando el afio 2019 en China, aparecié una nueva enfermedad llamada COVID
19. En un principio, se pensaba que no iba a progresar mucho; sin embargo, poco a poco
se fue extendiendo por todo el pais y luego a varios paises, hasta convertirse en una
pandemia que terminaba por matar a muchas personas. Rapidamente, se penso en varias
formas de combatir este nuevo mal, y como evitar que sigan los contagios. Es asi, que,
recurriendo a la tecnologia, se programaron robots como asistentes médicos que
reemplazarian a asistentes humanos. Entonces, ¢,Por qué no hacer lo mismo en nuestra

ciudad de Arequipa?

La pandemia por COVID 19, ha avanzado bastante en el 2020 y aun sigue en este
2022. A pesar de los cuidados que debe tener cada persona y las vacunas que estan
surgiendo, aumentan contagios y muertes; incluso, estan apareciendo nuevas variantes
del virus. Pero un robot que sea manipulado a distancia es inmune a enfermedades

humanas.

La realizacion del disefio y posterior implementacion de un robot movil, en tiempos
de pandemia, lograré evitar el contacto directo entre médicos y pacientes; previniendo mas
contagios que propaguen la enfermedad en la ciudad de Arequipa; y de manera
consecuente, proteger al personal de salud; del cual, dia a dia, se sufren bajas que

disminuyen la capacidad de atencion.

Es por este escenario, que el presente trabajo de investigacion se desarrolla a

causa de la ausencia de personal médico dirigido a la atencién de enfermos con Covid-19,

Vii
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lo que ocasiona que en muchos casos se pierdan vidas, al no recibir, en el momento
oportuno, los cuidados requeridos para su tratamiento y mejoria. De igual manera, la
investigacion surge por la ausencia o escasez de nuevas opciones tecnoldgicas, que
apoyen y mejoren la atencion del sector salud al pueblo arequipefio. Por tanto, mediante la
implementacion del disefio propuesto, se evitaria el contacto de profesionales de salud con
pacientes con Covid-19; reduciéndose entonces el nUmero de contagios y defunciones que
se percibe en la actualidad dentro de la plana de profesionales de salud; asi como
proporcionar la posibilidad de estar preparado ante nuevas crisis epidemiolégicas que

podrian acontecer en el futuro.

viii
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CAPITULO |

GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacién del problema

Hay un alto nivel de contagio de la enfermedad producida por el nuevo coronavirus,
SARS-CoV-2, debido a la exposicion a la que se enfrentan constantemente los
profesionales de la salud, especificamente los enfermeros que tienen como funcién hacer
la recepcion, triaje y asistencia a los pacientes que se presume o portan el virus. Ademas,
hacen falta dispositivos inteligentes que puedan reemplazarlos en ciertas funciones, de
manera que eviten el contacto directo con el paciente. Siguiendo la linea histérica de la
humanidad, sabemos que la aparicion de epidemias tiene periodos ciclicos, desde la peste
del Justiniano hasta el COVID 19. Por tanto, seria de mucha utilidad pensar en crear

dispositivos que puedan asistir a los pacientes sin exponer a otras personas.

1.2. Descripcién del problema

La totalidad de los centros hospitalarios de la provincia de Arequipa, han colapsado
a causa de la pandemia del Covid-19, escenario que ha ocasionado estado de emergencia
sanitaria. Aun asi, al igual que los pacientes, el personal de salud también se contagia y
fallece; situacion que requiere de un asistente no biolégico que apoye a los profesionales,
en cuanto a la precision de resultados obtenidos de pacientes con Covid-19.

Por tanto, se plantea disefiar un sistema electronico que se desplace
automaticamente (siguiendo una guia de color azul) hasta encontrar al paciente (mediante
la deteccion de rostros). Que evalle sus sintomas con un cuestionario y pueda tomar
signos vitales clave: presion arterial, oxigenacion, ritmo cardiaco y temperatura, asi como
también llevar material médico de un ambiente a otro; todo siendo activado remotamente.
Dicho sistema, a través de sensores recogerd informacién tanto del paciente como del

entorno y la transmitira a los operadores, evitando exposiciones al contagio.
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1.3. Alcances de la investigacién
En el presente estudio, se realizara el disefio fisico del prototipo de robot mévil en
base a tarjeta RASPBERRY PI 4; al igual que la implementacion de dicho dispositivo en

los centros de salud de la provincia de Arequipa.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1.0bjetivo general
Disefar e implementar el prototipo de un robot movil en base a tarjeta RASPBERRY
Pl 4, que reemplace las labores de un enfermero asistente en tiempos de pandemia Covid-

19, Arequipa 2020 - 2022, dentro de instituciones del sector salud.

1.4.2. Objetivos especificos

1) Disefiar el mecanismo de desplazamiento del robot controlado
remotamente.

2) Disefiar mecanismo de monitoreo para medir presion arterial, oxigenacion,
ritmo cardiaco y temperatura a los pacientes.

3) Disefiar un sistema de comunicacion a distancia (incluyendo una camara)
entre el paciente y personal de salud en la PC principal.

4) Establecer el método de comunicacion WIFI entre la PC principal y el robot
movil.

5) Disefiar una aplicacion que muestre al médico un registro de las mediciones
tomadas a cada paciente.

6) Implementar un espacio en la estructura del robot, para que éste lleve
material médico con 1kg de peso.

7) Construir la estructura base prototipo (considerando dimensiones menores

a las de un humanoide).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

8) Construir el mecanismo de desplazamiento y monitoreo del robot mavil.

9) Ensamblar los dispositivos necesarios para la comunicacion via Wifi con el
robot movil (envio de datos).

10) Realizar programacion para el desplazamiento y monitoreo del robot movil.

11) Realizar programacion para el enlace camara <-> PC via Wifi.

12) Realizar la programacion de la aplicacion que permita enviar datos

adquiridos de los pacientes a la PC principal.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

Para América Latina, la innovacion en cuestion de robdtica, apenas empieza, en
comparacion con el uso de la robética en Europa, Asiay EE.UU. (Cornejo, Cornejo-Aguilar,
& Perales-Villarroel, 2019) hacen una revision a la evolucion del tema en América Latina 'y
Perd, la robdtica como herramienta para el diagnéstico, prondéstico y tratamiento del
paciente; uno de los retos mas grandes con el uso de la roboética aplicada a la ingenieria
médica y sanitaria, es el nivel de riesgo en la atencion al paciente, ya que por sobre todo
se debe garantizar la confianza y comodidad del paciente, razén quizas por la que muchos
centros médicos descartan por ahora esta opcion. Sin embargo, las necesidades se hacen
latentes de forma cotidiana en los campos de cirugia y rehabilitacion, y de forma coyuntural,
en la asistencia de pacientes frente a la COVID-19. Analicemos por partes, primero, en el
ambito de aplicaciones quirirgicas y de rehabilitacion, se considera la siguiente secuencia

y articulacion de conceptos y tecnologias.

NUEVO DISPOSITIVO NUEVO PROCEDIMIENTO
ROBOTICO MEDICO
I I |

_EDISFOSITVO MEDICO INVENTADO I I IDEA PARA UN NUEVO PROCEDIMIENTO I

JUNTA DE REVISION INSTITUCIONAL (IRB): APROBACION
PARA ENSAYAR EN SUJETOS HUMANOS

I AGENCIA GUBERNAMENTAL DE DISPOSITIVOS MEDICOS I

—/\

I MARKETING Y FORMACION POR LA FABRICACION I I MEDICOS APRENDEN EL NUEVO PROCEDIMIENTO I

| USO EN LA COMUNIDAD I EL NUEVO PROCEDIMIENTO ES ACEPTADO POR LA
COMUNIDAD MEDICA

Figura 1. Diagrama de dispositivo médico robético e innovacion de procedimientos.
Fuente: Cornejo (2019).
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Mas alla del factor confianza y comodidad respecto al uso de robots en el campo
médico, lo que se busca es mejorar los resultados; actualmente los equipos y dispositivos
utilizados son importados, algunos de los paises que vienen innovando mas son México y
Brasil; en el ambito de cirugia, las especialidades donde se utiliza mas son cirugia general,
urologia y ginecologia, debido a su eficiencia al momento de la cirugia en comparacion con
el procedimiento manual, con mayor precisién y destreza, y sin problemas de fatiga,
reduciendo el tiempo de recuperacion, pérdida de sangre, tiempos menos extensos de
intervencion, y pudiendo ser autbnomos, tele operados, montados en mesa o montados en
el paciente, en serie, paralelo o moviles, (el Da Vinci como el sistema de cirugia mas
utilizado); el grado de intrusion en el cuerpo del paciente es alto, sin embargo el desarrollo

de la tecnologia esta a la altura y garantiza excelentes resultados.

{ Retroalimentacién visual }

Médulo de vision

I Cirujano . Robético
Sistema robético quirdrgico Plataforma paciente Paciente

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema robético quirargico-Control.
Fuente: Cornejo (2019).

En Perd, los autores, han estado realizando el proyecto Biomedik Surgeon como
prototipo de un sistema robotico de entrenamiento y simulacion.

Y respecto a rehabilitacion y asistencia, la roboética de rehabilitacion es uno de los
campos que implican mayor interdisciplinariedad, fusionando la mecatronica, la
neurociencia, la ingenieria eléctrica, ciencia cognitiva, procesamiento de sefiales,
nanotecnologia, ciencias de la conducta y cognitiva; utilizando la comunicacion por

retroalimentacion y los sensores de formas novedosas. Tanto en el campo de protesis
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(sustituto de una parte del cuerpo) como ortesis (apoyo para una parte del cuerpo), en
estos sistemas, la relacion con el cuerpo humano no es de intrusion pero si de interaccion
por contacto, una interfaz hombre-maquina, llegando incluso al uso de Realidad Virtual
para conceder al paciente experiencias no fisicas, que generan reacciones e impulsos
fisicos, para ello se ha estandarizado la sistematizacién de secuencias y relaciones (Figura
3) y tomando en cuenta que el Per( tiene el porcentaje mas alto con discapacidad
(31.28%), de América Latina; se hace imperativa su aplicacion e innovacion. La robética
asistencial es otro campo donde la interaccion del dispositivo con el paciente es directa y

se utiliza con fines domeésticos, de movilidad, de hospitalidad y terapéuticos.

_I_
Ortesis o
» | Fuerza || (Virtual) |5 7| Controlador | | prétesis |
Sensor Modelo solenoide
Force PVA PVA

- ()

[ Sistema robdético de rehabilitacién]

* PVA: posician, velocidad, aceleracion

Figura 3.Diagrama de bloques del sistema robético de rehabilitacién-Control.
Fuente: Cornejo (2019).

En Peru existe una empresa, Biom3D, que se dedica al disefio de protesis para nifios
en condicion econémica baja, el proyecto lleva el nombre de “Manos en Accion”.

Este es el panorama en América Latina y Per(, aqui apenas hace 15 afios, que se
empez0O a importar tecnologias del extranjero, lo que poco a poco va motivando a los
ingenieros y profesionales de rubros relacionados a experimentar y elaborar prototipos.

(Cornejo, Cornejo-Aguilar, & Perales-Villarroel, 2019)
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Siendo el 2022, y encontrandonos aun atravesando la pandemia por la COVID-19,
surge otra aplicacion de la roboética, dado que esta pandemia se origina por el contagio de
un virus, de alto grado de transmisibilidad, por lo que se adopto6 el aislamiento, y distancia
social. Sin embargo, siempre son requeridas ciertas atenciones personales presenciales,
gue tienen alto grado de riesgo por la exposicién al contagio, inclusive siguiendo todos los
protocolos de equipo y proteccion; a lo que la Ingenieria Robética y Biomédica tuvieron
respuestas alternativas, destinando el uso de robots para la asistencia directa del paciente
infectado, evitando que el personal médico se exponga, facilitando el monitoreo de signos
vitales a través de brazos roboticos guiados de forma remota, e inclusive con dispositivos
bio-mecatrénicos como la “Capsula Endoscopica” que permite el diagnostico no invasivo,
sin contacto; asi como la desinfeccion y esterilizacion de espacios a través de luz UV. Pero
la robética doméstica no se queda atras, ya que se empleé robots moviles, para el recojo
de residuos, desinfeccion de calles y espacios publicos, o el uso de Drones (robots aéreos),
para facilitar la entrega de medicinas o alimentos. La Telemedicina dio un gran paso
también, facilitando la comunicacion entre comunidades a través de sistemas robéticos con
capacidad auténoma de desplazamiento, facilitando el triaje, consulta médica, o
capacitacion preventiva a distancia; cabe recalcar que la mayor parte de estas
implementaciones y aplicaciones de la robotica respecto a la pandemia se dieron en paises
europeos o0 en USA, ya que la realidad econémica y administrativa en Latinoamérica, y el
Pert especificamente, no consideran esa envergadura. (Cornejo, Vargas, & Cornejo-

Aguilar, 2020)

2.2. Antecedentes de lainvestigacion

2.2.1.Antecedentes Internacionales.
e Vasconez, en su trabajo de investigacion titulado, “Construccién e
implementacion de un robot mévil usando un SBC (Single-Board Computer)

para aplicaciones de transporte de insumos médicos en el centro de salud tipo
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C Lizarzaburu en la ciudad de Riobamba” el objetivo de este estudio es
optimizar el tiempo y trabajo del personal de un Centro de Salud, para ello
previamente se hizo el estudio de los componentes electrénicos y mecanicos
que conformarian el prototipo, el cual fue construido en fibra de vidrio, y
mediante vision artificial logré el reconocimiento de obstaculos tanto dinamicos
como estaticos, para lo que se usé un sensor Kinect ensamblado a un
procesador SBC Raspberry Pi 3, logrando un desplazamiento éptimo en el
prototipo en base a un sistema de control de locomocion, se sumé a este
prototipo un Arduino Mega para un mejor procesamiento de datos, y la
comunicacion serial se logré con la tarjeta Raspberry Pi 3. La autora ademas
propone una imagen especifica para este prototipo, ya que sera usado en
centros de salud, la propuesta es un rostro similar al del humano, para generar
familiaridad y confianza en los pacientes. Este modelo fue puesto a prueba en
base a muestras no poblacionales, comprobando su capacidad de locomocion
y sensibilidad de distancia, siendo el sensor ultrasénico altamente confiable
para la traslacion del prototipo, por otro lado el sensor Kinect presento solo
83.33% de precision, ya que uno de sus principales inconvenientes es el angulo
de vision, respecto a las pruebas de seguidor de linea y ubicacion de
coordenadas se present6 solo una desviacion de 2.38 cm, pudiendo ademas
desplazarse con eficacia en cuestion a tiempo, se logré una duracion de bateria
de 2.28hrs, es decir durante ese lapso el prototipo tuvo autonomia teérica. Por
ultimo, se procedié a una encuesta a personal trabajador del centro de salud y
pacientes, sobre el grado de aceptacion del prototipo de robot, se pregunto si
creian que ayudaria a optimizar la atencion, el 86% sostuvo que era una buena
idea, el 14 % no estuvo conforme; y respecto a la apariencia del robot, al 96%

les parecié amigable y al 4% no le parecié amigable. (Vasconez, 2018)
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e Camacho y Escobedo, en su trabajo de investigacion denominado, “Sistema
robético movil para el transporte de materiales ligeros”, el autor propone una
alternativa para transportar materiales, con un enfoque, primero domeéstico. Se
propone la construccion de un mecanismo simple, 1 chasis, 4 motores y
elementos electrénicos. Para ello en la primera parte estudian la relacion
histérica entre el hombre y la maquina-robot y luego proceden a desarrollar la
propuesta. Cuando el prototipo fue probado se encontré que, respecto al sensor
ultrasénico, éste tiene unos 15 cm de rango de desviacion. Ahora, ya que el
propésito principal de este robot es el transporte de material, se calculo el peso
gue puede cargar, con resultados Optimos y respuestas correctas carga pesos
menores de 2kg, esto debido a que el robot tiene una base metalica de unos 5
kilos. El autor concluye que se logré construir un robot semiauténomo funcional,
teniendo una buena comunicacion en tiempo real con el prototipo, y con un
sistema bastante completo para ser aplicado en asistencia de labores, el Unico
punto en el que no se obtuvieron resultados muy favorables fue respecto a las
llantas que tenia y el peso que ralentizaba su movilidad. (Camacho &

Escobedo, 2019)

e Pérez en su investigacion titulada “Robot moévil con percepcion auditiva y
sistema de control a distancia”, realizada en el afio 2019 para optar el titulo de
Ingeniera en Computacion; tenia como objetivo, implementar reconocimiento
de voz a un autémata movil, proporcionando el método de comunicacién local
y de comunicacién remota. En cuanto, al mencionado, primeramente, a través
de la conexion de un médulo de reconocimiento de voz instalado en el prototipo;
y el segundo, mediante el empleo de una aplicacion disefiada para establecer
la comunicacién entre el entorno Android con Arduino, por medio de un médulo
Bluetooth. En el estudio, se emplearon sensores ultrasonicos actuantes como

detectores de proximidad, a manera de otorgar al mévil la capacidad de evadir
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obstaculos al instante de la navegacién de su recorrido, previniendo de esta
manera, deterioros en su propia estructura. Se pudo concluir, que el objetivo
del estudio fue alcanzado, ya que se permiti6é la manipulacion dual del robot
movil, inclusive fue posible alternar entre el empleo de uno u otro modo de
manipulacion en el transcurso del camino del robot, durante una trayectoria
regular delimitada. Asimismo, para la utilizacion del método local, el
entrenamiento de los comandos se trata de la captura y almacenamiento del
sonido con intervencion de un modulo de reconocimiento de voz, el cual
requiere ser comparado dato a dato con cada una de las érdenes que han sido
grabadas con anterioridad; volviendo dificultoso el reconocimiento de las
palabras; mientras que, en la comunicacion remota, escenario donde se
emplea el reconocimiento de voz de Google, el entrenamiento se trata de la
captura, acopio y procesamiento de la informacién mediante técnicas de

inteligencia artificial, otorgandole un rendimiento mas éptimo. (Pérez, 2019)

e Pi Bot-B: robot movil con una Raspberry Pi es un proyecto desarrollado por
Thomas Schoch y que se muestra en la Figura 4, consiste en adaptar la
Raspberry Pi con un [kit de chasis Zumo de Pololu]. El Pi Bot-B se controla
gracias a una aplicacion de iPhone personalizada que se comunica a través de
Wifi con Raspberry Pi y que se ejecuta a traves del servidor web y PHP. Un
programa Python envia sefiales a un [controlador de motor L293D] que impulsa
los dos motores reductores en el chasis Zumo. La aplicacion para el iPhone
muestra el video de la cAmara web Logitech C300 y las teclas encargadas de
los movimientos de Pi Bot-B. También dispone de una placa matriz de LED

integrada de 8 x 8 de (Adafruit) que indica su estado. (Grayson, 2013)
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Figura 4. PiBot-B Robot movil .
Fuente: Grayson (2013).

El proyecto Wifi Car "JJ" mostrado en la figura, fue patrocinado por Van Leeuwen
Opensource Consultoria en la campafia de Kickstarter creada por Dexter Industries.
Gracias a Van Leeuwen, se respaldé el proyecto Brick Pi que fue desarrollado por Sitfit.
Este proyecto que cuenta con 82 piezas se compone principalmente por una placa Brick Pi
unida a una Raspberry que se controla via Wifi. Gracias a una aplicacion creada con el

programa Lego digital designer. (Dexter Industries, 2014)

Figura 5. Wi-Fi Car “JJ”.
Fuente: Dexter Industries (2014).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




}fﬁ'&/"'/: UNIVERSIDAD
B

REPOSITORIO DE "8\ CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

%

2.2.2.Antecedentes Nacionales.

e Agurto, en su tesis de investigacibn de Ingenieria electronica y
telecomunicaciones, denominada, “Integracién de un sistema de adquisicién de
datos mediante el uso de un Arduino Mega y Raspberry Pi3 como servidor Web
y base de datos”, tiene como objetivo crear un sistema para recolectar
informacién del medio, y que pueda generar un reporte, que pueda ser
consultado en tiempo real, a través de cualquier dispositivo en conexion a
Internet. Este trabajo, pese a tener otros fines, nos interesa dado el sistema de
integracion usado con la tarjeta Raspberry y la comunicaciéon entre el
procesador y otros dispositivos. El autor sostiene su propuesta en la necesidad
de monitorear datos e informacion de forma remota y sumado a ello generar el
almacenamiento organizado de datos, que puedan ser consultados y
procesados posteriormente, para ello integran un sistema en base a Arduino
Mega, Modulo Wifi ESP8266 y el Raspberry Pi3. En el desarrollo de este
sistema, Arduino sirve para la adquisicion de datos, el sensor DHT11 para
medir la humedad y la temperatura, los datos se envian al médulo ESP8266, Y
EL Raspberry Pi3 como la base de datos y servidor web. Para ello se utiliz6 el
software APACHE, MY SQL para la base de datos y PHPMYADMIN para
administrar los datos generados, la instalacion de todo el software fue hecha
en esa secuencia previa actualizaciéon del Raspberry bajo los comandos, “sudo
apt-get update” y “sudo apt-get upgrade”. En este sistema con componentes
inalambricos, toda la transmision de datos es por medio del Wifi. El desarrollo,
disefio de la arquitectura informatica y configuracion de maodulo de
comunicacion fue 6ptimo, logrando la toma, recopilacién y almacenamiento de

datos del entorno. (Agurto, 2020)
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e Flores y Garay en su trabajo de investigacion denominado “Disefio e
implementacion de un robot moévil de desplazamiento autbnomo basado en un
controlador proporcional derivativo”, realizado en el afio 2017 para optar el titulo
Profesional de Ingeniero Electrénico; tenia como finalidad, realizar el disefio y
la ejecucion de un robot mévil a modo de controlar el desplazamiento autbnomo
en el plano cartesiano, a través de las coordenadas que han sido establecidas
por el usuario, y cuantificada de manera algoritmica por el Software LabVIEW.
Se trat6 de un estudio, donde se emple6 el método cuantitativo tecnolégico;
donde el autdmata posee dos motores DC en una distribucién diferencial para
el deslizamiento; siendo controlados por medio de un controlador proporcional
derivativo, los cuales cuantifican los pulsos entregados por los encoders
incrementales. En referencia a las sefales independientes producidas por cada
motor mencionado, son resueltas por sus microcontroladores Arduino (Slave),
los cuales llevan a cabo el control proporcional derivativo. Ahora bien, los dos
Arduino (Slave), tienen conexion a través del protocolo 12C al Arduino (Master)
que permite realizar la programacion del LIFA. Y a su vez, comunicarse con la
PC de forma movil, a través del Bluetooth. Se pudo concluir que, en el
LabVIEW, los blogues de Arduino absorben gran cantidad de tiempo de
procesamiento, por lo que no es posible alcanzar la velocidad mas alta de
adquisicion, aun cuando se puede lograr informacion de adquisicion valida;
ademas, dichos bloques, no facilitan el disefio del algoritmo, gracias a que los
mismos, comprenden funciones que evitan ejecutar diagramas mas amplios y
seguros. Finalmente, se recomienda emplear versiones similares de software
entre el Arduino y el LIFA, a modo de prevenir incompatibilidades; al mismo
tiempo, emplearse cables cortos para las conexiones de Bluetooth, y asi no
afectar la comunicacion. Por otro lado, no resulta conveniente utilizar delay en
los algoritmos de control, ya que ocasiona tiempo perdido en el

microcontrolador. Disefiandose una linea de control de pequefia dimensién con
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la funcién micros, se facilita que el microcontrolador se encuentre procesando

en todo momento, sin llegar a dormir en ningun instante. (Flores & Garay, 2017)

2.2.3.Antecedentes Locales.
¢ Salcedo en su investigacion titulada “Desarrollo de un discriminador de calidad
de un sistema de control y monitoreo embebido basado en tecnologia FPGA”,
realizada en el afio 2018 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Electrénico; pretendia llevar a cabo, el desarrollo de un discriminador de calidad
de un sistema de inspeccién y monitoreo embebido sustentado en tecnologia
FPGA. En el estudio, el prototipo esta comprendido de una estacion, que parte
de una base mecanizada para ello, y donde se ubican distintos médulos con
diferentes dispositivos y elementos, que conforman una red automatizada y
electromecanica. En referencia al control de la instalacién, se administra y
ejecuta a través del software LabVIEW, cuya lista de instrucciones y ejecucion
de érdenes programadas, son ejecutadas por un dispositivo embebido de costo
reducido (NI myRIO), recomendada para control e instrumentacion; que
dispone de un procesador programable que ejecuta un sistema operativo en
tiempo real, al igual que un FPGA personalizado. Se pudo concluir, que el
prototipo da cumplimiento a la totalidad de la demanda requerida para su
correcta operacion; ademas de su flexibilidad al momento de su ejecucion, y en
el sistema de vision artificial y en el control automatico. Igualmente, el prototipo
da la posibilidad de eliminar de manera total o parcial, la participacion del ser
humano; disminuye los egresos por mano de obra directa y eleva la calidad de
produccion. Por udltimo, se recomienda realizar la inclusion en el programa y
calibracion, de los equipos y sensores de campo instalados; a manera de
asegurar la fiabilidad de sus lecturas; al mismo tiempo, de colocar mayor

cantidad de sensores en los puntos donde se requieran. (Salcedo, 2018)
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2.3. Bases teoricas

2.3.1.Evolucion de la Roboética movil.

El término robot, tal como expone Barrientos et al. (2007), viene manejandose desde
civilizaciones pasadas, como el caso de la griega, pero comenzd su auge con la civilizaciéon
arabe. La robética surge como ciencia desde el siglo XX, hacia la década de los cuarenta;
pero igual sus origenes vienen del siglo VIII, con la edificacion de autdbmatas humanoides
por Vaucanson y los Jaquet-Droz. Ahora bien, aun cuando con el transcurrir del tiempo, se
fue desarrollando gran cantidad de figuras dotadas de partes moviles, la revolucion
industrial en los inicios del siglo XIX fue la impulsadora del desarrollo de las distintas areas
cientificas y la creacion de nuevos dispositivos adaptables a diferentes rubros; los cuales
luego confluyeron en el concepto de la robotica.

Asi pues, en el afio 1921 el escritor checo Capek, en su obra dramatica Rossum’s
Universal Robots (R.U.R.), batié la palabra robot, partiendo del término checo robota, que
simboliza servidumbre o trabajo forzado; mientras que Asimov, implant6 por primera vez la
palabra robdtica. Debido a los trabajos que venian desarrollandose y al auge de las obras,
el término robdtica acapard la atencién de los principiantes e investigadores, quienes
fueron incorporandose en el estudio del concepto.

Asi pues, nace el requerimiento de establecer la definicion de robot, pudiendo
considerarse como un sistema electromecanico reprogramable, otorga la posibilidad de
ejecutar distintas funciones repetitivas que ameritan determinado nivel de precision. Debido
a que se manejan una extensa gama de formas y aplicaciones para los robots, segun la
funcion que ejecuten, resulta posible considerar distintos criterios para su categorizacion,
como son: su arquitectura, su generacion, el nivel de inteligencia, el nivel de control o el
nivel de su lenguaje de programacion. (Barrientos, Garcia, & Silva, 2007)

Partiendo de la década de los afios setenta, tuvo auge el crecimiento de la
investigacion y disefio de robots mdviles; se puede mencionar a Nilsson en el SRI, que

desarrollo el robot Shakey, el cual se convirti6 en el primer mecanismo en utilizar la
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inteligencia artificial para tener control de sus movimientos. Igualmente, destacan el Newt,
desarrollado por Hollis y Hilare, desarrollado en el LAAS en Francia. En el Jet Propulsion
Laboratory (JPL) se desarroll6 el Lunar Rover, disefiado especialmente con objeto de la
exploracién planetaria.

Para fines del mencionado lapso de tiempo, Moravec desarrollé en la Universidad de
Stanford, el Stanford Cart, el cual tenia la capacidad de continuar un recorrido delimitado
por una linea. En el afio 1983, Raibert fue desarrollado en el MIT, siendo un autémata que
presentaba una sola pata, y el cual estuvo manufacturado con el objeto de estudiar la
estabilidad de dichos sistemas, y a la vez, aportar mayor conocimiento acerca de dicha
locomocién.

Por otro lado, se desarroll6 a inicios de los afios noventa, un autdbmata "uniciclo" (una
sola rueda, similar a la de una bicicleta) en el MIT; mientras que posteriormente, en el afio
1994, el Instituto de Robética CMU desarrollé a Dante Il, un sistema de seis patas, cuya
finalidad de disefio era captar muestras de gases en el volcan Spurr, ubicado en Alaska.
Igualmente, en el afio 1996 en el CMU, se desplegé el Gyrover, un autbmata que no
contaba con ruedas y patas, sustentado en el funcionamiento del giroscopio, haciendo que
la estrictez de sus movimientos y su fijeza sean muy altas.

Igualmente, en ese lapso, se llevo a cabo en el MIT, el Spring Flamingo, automata
gue simulaba el movimiento de un Flamingo, construido para efectuar técnicas efectivas
de control en la posicién de los actuadores (patas), a modo de hacer una descripcion del
movimiento del automata, y realizar diversos algoritmos de desplazamiento. Por su parte,
en el afio 1997, la NASA envio a Marte un dispositivo movil tele operado denominado
Sojourner Rover, el cual estaba encaminado al envio de fotografias del ambiente del
mencionado planeta. De igual manera, en ese periodo fiscal la compafiia japonesa
HONDA, dio a conocer el robot P3, el primer humanoide con la capacidad de imitar
movimientos humanos.

Al siguiente afio, en la Universidad Waseda de Japon, se da a conocer el WABIAN

R-IIl, un autémata humanoide con destino investigativo acerca del movimiento del cuerpo
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humano. En el afio 1999, en el CMU, Zeglin plante6 un nuevo disefio de robot con una pata
denominado Bow Leg Hopper, el cual otorga la posibilidad de almacenar la energia
potencial de la pata, partiendo del hecho de que es una articulacién con un disefio curvo,
el cual, al cumplir cada paso, realiza la compresion de un sistema de resorte; y de esta
manera, resulta minimo el consumo de energia, otorgando el ahorro significativo de la
mencionada.

A su vez, Hollis et al. en el afio 2006 desarrollé a Ballbot, un sistema holénimo cuyo
desplazamiento es otorgado por una esfera situada en el area de debajo de la estructura;
donde el control de la esfera es parecido al de un mouse de computadora, utilizando
encoders a fin de delimitar cada posicion de la misma; a pesar de esto, el estudio de esta
tipologia de autématas con una esfera fue iniciado por Koshiyama y Yamafuji en el afio
1991. En la actualidad, los robots tele operados Spirit Rover y Opportunity Rover, se hallan

explorando el area del planeta Marte, con el objeto de ubicar mantos acuiferos.

2.3.2. Robot Movil.

Calle (2007) citado por Ramirez y Reyes (2015) manifiesta que con el transcurso de
los afios, la robética ha ido desarrollandose con los avances de la tecnologia que se han
venido ocasionando; escenario que ha originado el desarrollo de gran cantidad de
aplicaciones en diversas areas; aunque, a pesar de haber logrado un grado alto, en la
actualidad todavia se debe esperar para la llegada de la revolucion social de la robdtica;
convirtiéndose la totalidad de los autdbmatas en un componente adicional en el hogar, las
organizaciones y la sociedad en general.

En la actualidad, los autdbmatas en su gran mayoria presentan costos exorbitantes,
ademas de una funciéon muy especializada, por lo que, en estos afios, las investigaciones
se dirigen a lograr que dichos autématas sean mas universales y baratos; otorgandole
mayor acceso a la totalidad de individuos que deseen solucionar cierto inconveniente en

sus labores habituales.
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Comunmente, los autématas maoviles presentan diminutos tamafios y un reducido
nivel de control; adquiriendo un elevado nivel de dificultad al momento de ejecutar labores
cooperativas; siendo determinado el comportamiento y la manera de operar de acuerdo al
programa que se realiza en el mismo. Asi pues, el software de los automatas en la
actualidad, se estructuran en tres niveles:

1. Sistema operativo.
2. Plataforma de desarrollo.
3. Aplicaciones concretas.

Ahora bien, la realizacion eficiente de las tareas del automata depende de la
construccion mecanica y de la programacion; en cuanto a la precision en su
desplazamiento, esta delimitado por su sistema mecanico; y la autonomia y la inteligencia,
estan presentes en el programa que dirige las acciones del microbot. (Ramirez & Reyes,
2015)

En el caso de un robot movil independiente, el mismo se categoriza por presentar
una union inteligente entre las operaciones de percepcion y accion, la cual precisa su
actuacion, otorgandole la posibilidad de alcanzar los objetivos proyectados dentro de
ambientes con cierta indecision. Asi, el nivel de independencia depende en gran medida,
de la capacidad del autémata para separar el entorno y transformar la informacion
emanada en Ordenes; de tal forma, que, aplicadas sobre los actuadores del sistema de
locomocién, asegure la ejecucion eficiente de su labor.

Es de esta forma, que las dos principales especificaciones que lo alejan de cualquier
otra tipologia de vehiculo son las que se mencionan:

* Percepcion: El autobmata mencionado, tiene que poseer la capacidad de
establecer la conexion con su ambiente laboral, a través del sistema sensorial a bordo.
Dicha capacidad se resume en la sintesis de la cantidad de informacién provista por los
sensores, a modo de producir mapas globales y locales del entorno; segun los distintos

niveles de control.
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* Razonamiento: El mismo debe tener la capacidad de tomar la decision de cuales
acciones son solicitadas en cada instante, partiendo del estado del robot y el de su
ambiente, para lograr sus metas. En cuanto a la capacidad de razonamiento del automata
movil, se convierte en la planificacion de trayectorias globales seguras y en la habilidad
para modificarlas en presencia de obstaculos inesperados (control local de trayectoria) para
permitirle al autdmata, el alcance de los objetivos confiados.

Un esquema bésico general de la estructura de control de un robot moévil y las partes
gque componen la arquitectura general de control; es el siguiente:

- Generador Global de Trayectorias (GGT): Se trata del nivel jerarquico superior;
gue se encarga de tomar la decision segun la labor otorgada, las coordenadas del punto
destino, de puntos intermedios en el camino y, cuando éste se encuentre atascado,
redelinear el trayecto seleccionado. Es por ello, que es posible que los datos utilizados en
este nivel, se generen fuera de linea (juicio previo del ambiente laboral); o en linea, basado
en juicios ya definidos y empleando la informacion provista por el sistema sensorial
(desconocimiento parcial o total del ambiente de trabajo); iniciando de la realizacién de
mapas del ambiente (SLAM).

- Generador Local de Trayectorias (GLT): Representa el nivel jerarquico
intermedio, el cual actia en ocasiones como operador (piloto) del autdmata movil,
previniendo los impedimentos del recorrido; llevando a cabo, correcciones en el trayecto y
ajustando la rapidez del transporte segun la maniobra ejecutada. Otorga la posibilidad de
un control dinamico del autbmata movil, a la vez que mantiene al tanto al GGT acerca de
los resultados del objetivo designado; y en la situacion de carencia de conocimiento previo
del ambito de labores, produce informacion que es depositada en la memoria del GGT.
Ahora bien, se encuentra directamente comunicado con el sistema sensorial, escenario
gue le permite asumir decisiones en linea, asi como generar los valores de referencia para
el Control Local del Sistema de Traccién y Direccion. Han sido desarrollados GLT tanto con
algoritmos clasicos del tipo Maze-Search, como con el empleo de elementos de la

Inteligencia Artificial que emulan la actuacion del operador humano.
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Figura 6. Esquema general del sistema de control de un autémata movil.
Fuente: Bambino (2008).

- Control Local del Sistema de Traccion y direccion (CL): Actia como el nivel
jerarquico inferior; interpretando las referencias emitidas desde el GLT y provocando las
acciones de control para que los motores de tracciéon y direcciéon laboren de manera
coordinada; lo que permite que alcance el punto destino recorriendo trayectorias suaves,
libres de oscilaciones y maniobras peligrosas para la carga. En el mencionado nivel, los
controladores corresponden a los desarrollados en la teoria basica de control.

Ahora bien, la planificacion de rutas en escenario inciertos es llevada a cabo
mediante generadores locales de trayectorias que Unicamente toman en consideracion el
ambiente cercano al automata mévil para delimitar la direccién a seguir; los recorridos

logrados no son idéneos. No obstante, en entornos donde se posee conocimiento, esta
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planificacién se lleva a cabo mediante los generadores globales de trayectorias, donde
prioritariamente toman en consideracion la totalidad de recorridos posibles, eligiendo aquel
gue posea un factor menor de costo; factor que se encontrara afectado por el transito,

prioridades de circulacion, densidad de obstaculos, entre otros, en las distintas trayectorias.

Basado en
Deliberativo cuﬂportfmierﬂos Reactivo
Puramente ! Acciones
. . I X
simbdlico | reflejas
I
|
: Velocidad de respuesta
I
|
Capacidad de prediceidn :
I
Dependencia con el mapa del :
enlamo 1

Figura 7. Estrategias de control para autbmatas moviles.
Fuente: Bambino (2008).

En cuanto a las estrategias de control deliberativo, estan sustentadas en una
estrategia netamente simbdlica; traduciéndose esto en el hecho de que la ensefianza entre
el ambiente y su modelo en el autdbmata tiene que ser concisa a modo de que la actuacion
del mismo sea aquel que se espera. A pesar de ello, las estrategias deliberativas incorporan
un estudio de sostenibilidad que permite asegurar a priori, segun qué condiciones del
ambiente el autobmata lograra alcanzar sus objetivos; situacion que conlleva a sistemas de
inspeccion y de procesamiento de la informacién que invierten un gasto computacional
relevante, que a su vez delimita su velocidad de respuesta. (Bambino, 2008)

Ahora bien, las estrategias de control reactivo estan sustentadas en un esquema
de acciones reflejas, lo que se interpreta como que el ambiente es visto como un estimulo
gue ocasiona una accion de control en base de la energia de éste. Entonces, la

mencionada autonomia con el ambiente, unida a funciones de control simples, potencia
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dicha tipologia de estrategias partiendo de su alta velocidad de respuesta y su reducido

gasto computacional.

2.3.3.Tipos de ambientes operativos para Autdmatas moviles.

Siguiendo la linea del mencionado autor, en esta especificacion es donde se
encuentran establecidas mas cantidad de limitaciones sobre el autdmata movil,
agrupandose en la zona de trabajo y de acuerdo con los cuerpos que se encuentren
ubicados en el ambiente. (Bambino, 2008)

Partiendo de ese supuesto, el ambiente del automata podria ser interior o exterior. El
primero, se encuentra definido por paredes y cielorrasos; con una iluminacion basicamente
artificial; mientras que el segundo, no se encuentra bien delimitado, donde la iluminacion

generalmente es natural.

Figura 8. Robot de interior y robot de exterior.
Fuente: Bambino (2008).

De acuerdo con los objetos que se encuentran ubicados en el ambiente, el mismo
puede categorizarse como estructurado o no estructurado. Estructurado, se refiere al
escenario donde los objetos que se ubican en él son estéaticos, ya que no modifican su
forma ni de posicién y tienen especificaciones fisicas especificas (forma, color, entre otras);

las cuales permiten relacionarlos con figuras geométricas como prismas o cilindros, o
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incluso realizar la diferenciacion de unos objetos de otros (puertas abiertas, mesas de
trabajo, etc.).

En el caso del ambiente no estructurado, se refiere en la situaciobn donde la
asociacion entre los objetos del ambiente y ciertas especificaciones fisicas no son posibles;
debido a que cuando el ambiente es cambiante, éstos pueden resultar impredecibles

(Bambino, 2008).

2.3.4.Tipos de Sistema de Locomocion.

El ambiente, viene a ser un condicionante al sistema de locomocion de un autémata;

pudiéndose ser, segun las particularidades del mismo:

1. Terrestre: Con patas, con ruedas y con cadenas.

Figura 9. Ejemplos de Autématas terrestres.
Fuente: Bambino (2008).

2. Acudtico: Flotante, submarino y aéreo.
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Figura 10. Ejemplos de Autématas Acuaticos.
Fuente: Bambino (2008).

2.3.4.1. Tipologias de Ruedas.

Cuanto se trata de automatas terrestres que presentan ruedas, su desplazamiento
se destaca por dos aspectos: la categoria de rueda que presentan, y su disposicién sobre
una estructura mecanica; presumiendo el transcurso del desplazamiento, el plano de la
rueda se dispone de manera vertical, rotando las mismas alrededor de su eje (horizontal),
gue posee una direccion con relacion a la estructura, la cual puede resultar estatica o
cambiante.

Ahora bien, Bambino (2008), hace una diferenciacion de ruedas, comentando que
pueden ser: la convencional, donde el contacto entre ésta y el suelo se presume que cubre
las expectativas de la rotacion pura sin resbalamiento; por lo que la velocidad del punto de
contacto tiene una igualdad a cero. En lo que respecta a la rueda sueca, es presumible que
el contacto entre ésta y el terreno es disminuido a un punto Unico del plano.

Por otra parte, se pueden observar tres tipologias en cuanto a las ruedas
convencionales:

1. Rueda Fija: Cuando el eje de la misma se encuentra fijado a la estructura del

robot; cominmente relacionada al sistema de traccién del mismo.
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Figura 11. Rueda Fija (a), Rueda orientable centrada (b) y rueda loca (c).
Fuente: Bambino (2008).

2. Rueda orientable centrada: En esta tipologia, el movimiento del plano de la
rueda en referencia a la estructura representa una rotacion alrededor de un eje
vertical que pasa por medio del punto central de la rueda; por lo que asume
funciones de direccion o como rueda traccién-direccion.

3. Rueda orientable no centrada (rueda loca): Se reconoce igualmente como
rueda castor; la cual es orientable con referencia a la estructura, de manera que
la rotacién del plano de la rueda es alrededor de un eje vertical; que no atraviesa
el punto central de la misma; por lo que su finalidad es otorgar estabilidad a la

edificacion mecanica del autdbmata.
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Estructura

Figura 12. Detalle de una rueda sueca y su disposicidén sobre la estructura mecanica del
autémata.
Fuente: Bambino (2008).

2.3.4.2. Disposicion de las Ruedas.
Debido a la mezcla de distintas tipologias de ruedas, resulta posible dispone de una
gran diversidad de autématas moviles; haciéndose una distincion de acuerdo al nivel de

maniobrabilidad.

a. Robot Omnidireccional.

Se caracterizan por una maniobrabilidad elevada en el plano, ya que pueden
desplazarse en diferentes direcciones, aun sin tener que ser reorientados. En otros
términos, el autdbmata es capaz de girar, avanzar o movilizarse lateralmente, debido a la
rotacion de cada rueda que posee. Ahora bien, las ventajas de un robot omnidireccional se
ven disminuidas por la complejidad mecénica y/o electronica requerida para la
conservacion de una buena coordinacion entre las ruedas; y de esta manera, prevenir

derivas en la pose del robot.
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Figura 13. Autémata Omnidireccional con ruedas suecas.
Fuente: Bambino (2008).
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Figura 14.Robot omnidireccional con ruedas orientables centradas.
Fuente: Bambino (2008).
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Figura 15.Sincronismo entre el sistema de traccién y direccion con ruedas
omnidireccionales (a) Mecanico y (b) Electronico.

Fuente: Bambino (2008).

b. Uniciclo.
Representa una estructura que consta de dos ruedas fijas convencionales sobre el
mismo eje, controladas de manera independiente y una rueda loca que le confiere

estabilidad (Bambino, 2008).
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Figura 17. Autémata Uniciclo.
Fuente: Bambino (2008).
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c. Triciclo.
Se encuentra conformado por dos ruedas convencionales fijadas sobre un mismo

eje, y una rueda convencional centrada orientable que concentra las funciones de traccién-

direccion.

!

Rueda ' : ~

orientable
centrada ‘
<§7 : Rueda fija

\ - __J

|

Figura 16. Triciclo.
Fuente: Bambino (2008).

d. Cuatriciclo.

Esta categoria, presenta una gran dificultad, y es que el centro de gravedad del
vehiculo se posiciona en ciertos momentos, en las limitantes de la superficie de equilibrio
delimitada por tres ruedas; en las situaciones donde el vehiculo se encuentra en
desplazamiento; escenario que genera una pérdida de traccion en el vehiculo,

convirtiéndose en una fuente de error cuando se quiere estimar la posicion del autébmata.

2.3.5.Traccion y direccion del Robot Mévil.

Bambino (2008) expresa, que el sistema de traccion y direccion de un autémata,
posee conexidn con las ruedas adoptadas, ademas de con los algoritmos de control local
de los motores y la mecanica relacionada a éstos. Es asi, que se presentan tres sistemas

primarios, desde donde es posible alcanzar distintas configuraciones:
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2.3.5.1. Traccion y direccion en ejes independientes.

En las ruedas traseras, se lleva la traccion, mientras que el control de direccién en
las ruedas delanteras; o viceversa. En cuanto al control de la direccion, la precision en la
misma tiene dependencia de la adherencia de las ruedas correspondientes, debido a la
masa despreciable de dichas ruedas con relacién al resto de la estructura. Igualmente,
presenta un radio de giro lo suficientemente alto en correlaciéon a otros sistemas, lo cual

ocasiona que no se logren alcanzar los cambios de direccion muy cerrados.

Motor de ’ /
direccidn ,’ ”

L — — -

= Rueda fija
R ; Diferencial
onentable I
centrada Motor de

traccion

Figura 17. Sistema de traccién y direccion en ejes independientes.
Fuente: Bambino (2008).

2.3.5.2. Traccién y direcciOon en un mismo eje.
Corresponde a un modelo de construccion con poca complejidad, que permite radios
de giro del orden de la dimensién del vehiculo; aunque su desventaja radica en que los

motores requieren de particularidades iguales, a modo de que su control sea simple.
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Figura 18. Sistema de traccion y direccion sobre un mismo eje.
Fuente: Bambino (2008).

2.3.5.3. Traccion y direccion sobre todos los ejes.
En esta configuracion, se requiere de un sistema odométrico con elevada

complejidad, debido al desconocimiento en los radios de giro relacionado al mismo.

¥ A
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Figura 19.Sistema de traccion y direccién sobre todos los ejes.
Fuente: Bambino (2008).
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2.3.6.Estructura de un Robot Movil.

La estructura de un autdmata movil guarda mucha similitud a la estructura de un ser
vivo, ya que comunmente se encuentran destinados a realizar la simulacion de la actuacion

de personas y animales, incluso con un grado de eficiencia parecida.

Estructura Esqueleto
Sensores y Sentidos y Masculos
Actuadores

Sistema Inteligente Cerebro

Figura 20. Similitudes entre un Robot y Ser Vivo.
Fuente: Ramirez & Reyes (2015).

Partiendo de la estructura del robot movil expuesta, se aprecia que se encuentra
integrado por distintas estructuras, como:

e Estructura Mecanica: estructura con ruedas, patas y orugas.

o Actuadores: Motores, luces, brazos, ruedas, o cualquier elemento que le haga
posible relacionarse con el ambiente.

e Sensores: Sonar, laser, cAmaras y cualquier otro dispositivo que otorgue datos
del ambiente.

¢ Inteligencia: Métodos, algoritmos, entre otros; los cuales permitirdn

relacionarse con el ambiente, a partir de los registros de datos de los sensores.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

2.3.7.Grados de Libertad de un Robot Mdvil.

Para calle (2007) mencionado por Ramirez & Reyes (2015), los grados de libertad
de un autémata vienen a ser cada uno de los movimientos de desplazamiento y rotacion
que puede llevar a cabo el robot. Asi pues, un cuerpo que se desplaza en dos dimensiones,
posee 3 GDL (una rotacion y 2 traslaciones); mientras que un cuerpo que se desplaza en

tres dimensiones, posee 6 GDL (3 rotaciones y 2 traslaciones).

2.3.8.Clasificacion de los Robot Moviles.

Ramirez (2017) citado por Pérez (2019), el desplazamiento de los robots moviles, se
ejecuta a través del control de mandos, o bien, al guiarse con datos captados del ambiente,
a través de sensores; presentando un nivel mas elevado de autonomia, provecho y rapidez
que en el caso de un dispositivo permanente. Ahora bien, los sensores y actuadores, se
refieren a mddulos de comunicacion con el hardware del autdmata; en el caso de que sea
requerido tener acceso a informacién respectiva a los sensores, o0 en su defecto enviar
comandos a los actuadores, lo realizan por medio de éstos.

Por su parte, Torres (2009) mencionado por el anterior autor, dice que los autématas
moviles terrestres pueden categorizarse de acuerdo a su estructura, asi como la
configuracion de sus componentes; teniendo presente que dichos dispositivos manejan
una capacidad para movilizarse gracias a su sistema locomotor, el cual permite poseer
diversidad de sistemas de locomocion, segun la superficie sobre la que se va a desplazar;
ya que en funcion de la misma, es posible adaptar ruedas, orugas, patas articuladas o
mecanismos hibridos. (Pérez, 2019)

Por ello, se pueden mencionar la siguiente tipologia:

a. Robot Movil con locomocién por ruedas
Esta categoria de locomocién, resulta la mas habitual y con mayor estabilidad,
partiendo del hecho de que en todo momento estan situadas en el piso; donde la geometria

de las ruedas depende de la tipologia del area donde se deslizaran.
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En la mencionada categoria, es posible ubicar diversas configuraciones segun la
posicion y el numero de ruedas del automata. Al respecto, inicialmente se observa la
configuracion Ackerman, la cual se integra por dos ruedas traseras con traccion y dos
ruedas delanteras de direccién; otra tipologia de configuracion es de tres ruedas, siendo
reconocida como triciclo, el cual consta de dos ruedas motorizadas y una omnidireccional,
la cual no tiene dependencia de un motor, ya que la misma gira de manera libre segun la

velocidad aplicada por el robot.

Figura 21.Locomocion por ruedas.
Fuente: Pérez (2019).

b. Robot mévil con locomocion por patas

Se tiene una diversidad de tipologias, inmersos en la clasificacion de los robots
moviles donde se utiliza traslado por patas; donde algunos de estos, son denominados
bipedos que buscan parecerse a los movimientos ejecutados durante el proceso de
caminar de un ser humano; y otros, son llamados zoomoérficos, los cuales intentan

parecerse a la biologia de ciertos animales.

En la mayoria de los casos, la locomocion por patas se encuentra sustentada en la

imitacion de movimientos ejecutados por seres bioldgicos, ya sean humanos o animales.
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c. Robot Mdvil con locomocién por orugas

Esta sistematologia es considerada como una opcion a las ruedas y patas, al tratarse
de sitios compactos o areas irregulares, empleando pistas de desplazamiento,
proporcionando una zona mayor de contacto con el suelo; otorgando este sistema, una

traccion mas optima que las ruedas, y una estabilidad més elevada que las patas.

Figura 22. Locomocion por orugas.

Fuente: Pérez (2019).

Por su parte, Bambino (2008), realiza una clasificacion global de los autématas

moviles en:

1. Industriales. Tienen la mas alta difusion en funciones de tipo financiera,
conformados por una estructura mecanica articulada la cual tiene movimiento al adoptar
distintas configuraciones, por las indicaciones obtenidas de un equipo de control, apoyado
por lo general en un microprocesador. Tienen la posibilidad de mover cargas pesadas a

grandes velocidades, y con una elevada exactitud
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Figura 23.Robot Industrial PUMA (Unimation).
Fuente: Bambino (2008).

2. Médicos. Estos autbnomos pueden ser de cooperacion o de rehabilitacion, siendo
creados como protesis inteligentes; las cuales se procura que posean la apariencia de la
extremidad humana que corresponda, para llevar a cabo las funciones de la mencionada
extremidad; donde las sefiales de mando resultan de sefiales nerviosas o musculares. Asi
mismo, en esta tipologia se encuentran los autématas que han sido creados como
asistentes en actividades quirurgicas de alta precision o dificultad.

3. Moviles: Se refieren a dispositivos de transporte automatico; en otras palabras,
una plataforma mecanica equipada de un sistema de locomocion con la capacidad de
navegar mediante un ambiente de labores especifico, dotado de cierto nivel de autonomia
para su deslizamiento llevando cargas. Son multiples sus aplicaciones, teniendo conexion
con actividades que comunmente son peligrosas o nocivas para la salud de la persona.

(Bambino, 2008)
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2.3.9.Sensores.

Un sensor es un dispositivo “sensible” que detecta cambios en el entorno y responde
a una salida en el sistema principal. Es decir, que transforma un fenémeno fisico en un

voltaje anal6gico medible.

o Moddulo sensor HCSR-04, pequefio sensor ultrasénico de buena precision, bajo
costo y bajo consumo energético, permite medir distancia mediante ultrasonido,
para determinar la distancia a la que se encuentra un objeto de 2 a 450cm.
Bastante utilizado en proyectos como robots laberinto o sumo y sistemas de
automatizacion por medicion de distancia. Posee dos transductores, un emisor
y un receptor piezoeléctricos. Donde el emisor emite 8 impulsos de ultrasonido
(40KHz) luego de recibir la orden en el pin TRIG, el sonido luego de viajar
rebota y es detectado por el receptor piezoeléctrico, luego el pin ECO cambia
a Alto (5V) por un tiempo igual al que demora en la onda desde ser emitida
hasta ser detectada en el rebote, el tiempo del pulso ECO se mide con el
microcontrolador y calcula la distancia del objeto. No le afecta la luz, ni el color
negro, aunque con ciertos materiales blandos acusticamente puede ser dificil
que los detecte. (Naylamp Mechatronics, s.f.)

e MPX10DP, Sensor de presion de silicio descompensado. Transductor sin
compensacion de temperatura con un rango de medicion de 0 a 10 KPa (0-1,45
PSI) que proporciona una salida de tension muy precisa y lineal, directamente
proporcional a la diferencia de presion aplicada. Este sensor emplea galgas
extensiomeétricas de silicio (Si) con una sensibilidad de 3,5 mV/KPa ante una
alimentacion tipica de 3 voltios. (Omega, 2021)

e Mobdulo sensor AMG8833, este sensor de Panasonic es una matriz 8x8 de
sensores térmicos IR (para medir temperatura). Cuando se conecta a su

microcontrolador (Raspberry Pi) devolvera una matriz de 64 lecturas
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individuales de temperatura infrarroja sobre 12C. Medira temperaturas que
oscilan entre 0°C y 80°C con una precision de +- 2.5°C. Como sofisticadas
camaras térmicas, pero lo suficientemente compactas y simples para una facil
integracién. (Robokits India, s.f.)

e Modulo sensor MAX30100, permite medir el porcentaje de saturacion de
oxigeno de la hemoglobina (SaO2) en la sangre utilizando un circuito
fotoeléctrico (pulsioximetria no invasiva). El dispositivo integra los emisores de
luz y el sensor que mide la cantidad de luz reflejada a través del dedo de la
persona, siendo que la sangre oxigenada absorbe mas luz infrarroja, y la poco
oxigenada mas luz roja, a lo cual el sensor detecta la luz para calcular la
concentracion de oxigeno. (Naylamp mechatronics, s.f.)

e Sensor shield Raspberry Pi, dispositivo de rendimiento biométrico y
aplicaciones médicas, puede realizar un monitoreo corporal a través de 9
sensores distintos, lo que permite hacer una lectura del paciente en tiempo real
para luego analizarlos en el diagndstico médico. La informacion recopilada

puede ser enviada de forma inalambrica. (Cooking-hacks, s.f.)

2.3.10. Raspberry Pi 4, 4GB RAM

Bésicamente es un ordenador adaptado a necesidades de programacion muy
basicas, de placa reducida, bajo coste, sistema operativo abierto Raspbian. Inicialmente
fue disefiado para la ensefianza de informética en escuelas, sin embargo, resalta por sus
capacidades emergentes, las cuales gracias a los usuarios son cada vez mas variadas.
Pudiendo usarse como un ordenador, hasta como controlador para robots, entre miles de
otras aplicaciones.

Esta version es mas potente y moderna, ya que tiene un tamafio practico, similar a
una tarjeta de crédito (8.56cm x 5.65 cm) y un peso de 45 gramos. Es un ordenador de
placa unica (SBC), tiene las funciones basicas de una computadora, navegacion por

internet, video, documentos, juegos, programaciones. Su funcionamiento es similar al
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Arduino, lo que permite usar pines GPIO y comunicacion tipo 12C y SPI. Sin embargo, su
practicidad viene siendo aprovechada y explorada en proyectos sobre electrénica y
robotica, ya que pueden ensamblarse sensores y actuadores, que lo hacen sumamente Util
en procesar imagenes, videos, camaras y calculos matematicos complejos. Su
componente principal es System on Chip (SoC) Broadcom BCM2711, que cuenta con un
chip regulador de voltaje, que aumenta la eficiencia de energia, ademas cuenta con un
procesador ARMv8 de 4 nucleos de 64 bits, con una velocidad de 1.5 GHz, GPU Broadcom
Video Core VI y Memoria RAM de 4GB LPDDR4, que le permite funcionar con ARM,
GNU/Linux, aunque Raspberry disefio su propio sistema Raspberry Pi OS, y funciona
también con Sanppy Ubuntu Core y Microsoft Windows 10 loT. Tiene 2 puertos USB
comunes y 2 puertos USB 3.0 de mayor velocidad, conexion micro-HDMI (type-D) para 2
monitores, Wifi doble banda, Bluetooth 5.0 BLE, Ethernet Gigabit mejorado, entre otras

caracteristicas que lo hacen uno de las potentes del mercado actual. (Santana, 2019)

2.3.11. COVID 19.

2.3.11.1. Definicién de COVID 19.

Una gran cantidad de expertos en el area de salud, consideran que el nuevo virus de
coronavirus pudo haberse originado en murciélagos o pangolines; generandose la
transmision inicial al ser humano en la ciudad de Wuhan, China.

Los coronavirus, vienen a ser una agrupacion de virus que tienen la posibilidad de
ocasionar enfermedades tanto en animales como en seres humanos. Aproximadamente,
el 80% de los individuos con COVID 19 llega a mejorarse sin la necesidad de un tratamiento
especializado, ya que solo experimentan sintomas leves, que presentan parecido a los
sintomas de una gripe; aun cuando, 1 de cada 6 seres humanos suele manifestar sintomas
graves como problemas respiratorios.

Ahora bien, el COVID 19 se ha propagado de manera rdpida por muchos lugares del
mundo; razén por la cual la Organizaciéon Mundial para la Salud lo declaré el 11 de marzo

del afio 2020 como una pandemia mundial (Kandola, 2020).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

2.3.11.2. Proceso de Transmision.

El SARS-COV-2 o COVID-19, se transmite de individuo a individuo, a través de
comunidades que presentan cercania, aproximadamente a menos de metro y medio de
persona a persona; por lo gue cuando un individuo contagiado con COVD-19 exhala o tose,
expulsa diminutas gotas que contiene el virus, las cuales pueden ingresar por la boca o
nariz de otra persona causandole asi la infeccion. Asimismo, las gotas que contienen el
virus es posible que caigan encima de superficies u objetos cercanos, ocasionando que
otra persona se contagie al tocar dichas superficies contaminadas.

Este padecimiento resulta mas contagioso, en el momento en que los sintomas se
encuentran en su apogeo, aunque existe la posibilidad de que una persona asintomatica
(que no manifiesta sintomas) pueda propagar el virus.

2.3.11.3. Sintomas del COVID-19.

Continuando con las ideas de Kandola (2020), los sintomas del padecimiento pueden
manifestarse de 2 a 14 dias luego de la exposicion al virus; siendo los mas sobresalientes:

e Tos persistente

o Fiebre

¢ Dolor de Cabeza

¢ Dificultad para respirar o falta de aire
e Dolor en el pecho

¢ Dolores en los musculos

e Escalofrios

e Dolor de garganta

¢ Dolor en el pecho

A este respecto, Mayo Clinic (2021) indica que se han reportado otros sintomas
menos comunes, como erupcion en la piel, nauseas, vomitos, y diarrea; destacando que
los infantes manifiestan sintomas parecidos a los de los adultos, aunque por lo comun

manifiestan un padecimiento leve.
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En lo que refiere al nivel de gravedad de los sintomas de la COVID-19, son
manifestables desde muy leve a muy extrema; ya que ciertas personas manifiestan unos
pocos sintomas, mientras que, en cambio, otras son capaces de no presentar alguno.

Al respecto, algunas afecciones de salud que ocasionan un incremento en el peligro

de padecer de gravedad con la COVID-19, incluyen:

o Padecimientos cardiacos agudos, como insuficiencia cardiaca, enfermedades
de las arterias coronarias, 0 miocardiopatia.

e Céancer.

o Enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC).

o Diabetes tipo 2.

e Sobrepeso u obesidad grave.

e Fumar.

o Enfermedad renal crénica.

o Enfermedad de células falciformes.

e Sistema inmunolégico débil a razén de trasplante de 6rganos sélidos.

Por otro lado, el peligro de padecer la enfermedad con mayor gravedad, es posible
gue se incremente a razén de otras afecciones, como son:
e Asma.
o Enfermedad hepética.
e Obesidad.
o Enfermedades pulmonares crénicas, como fibrosis quistica o fibrosis pulmonar.
o Afecciones del cerebro y del sistema nervioso.
e Sistema inmunitario debilitado por trasplante de médula ésea, VIH, o algunos
medicamentos.
e Diabetes tipo 1.

e Presion arterial alta.
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2.3.11.4. Medidas de Prevencion.
Ferré (2020) manifiesta que existen una serie de medidas que ayudan a prevenir el
contagio del COVID-19. Entre ellas se mencionan:

e Realizar el lavado de manos con regularidad (minimo por un lapso de 20
segundos) o con soluciones alcohdlicas; en especial, luego de tener contacto con
personas enfermas o con el entorno.

¢ Prescindir tocarse los 0jos, la nariz y la boca con las manos sucias.

e Evitar el contacto con personas que manifiesten sintomas de afeccion
respiratoria, como tos o estornudos.

e No compartir comida, utensilios (cubiertos, vasos) y otros utensilios, sin una
limpieza previa adecuada.

e Mantener un distanciamiento de dos metros aproximadamente, ante aquellos
individuos que manifiestan sintomas.

e Cubrirse la boca y la nariz con pafiuelos desechables o con la cara interna del
codo, al instante de toser o estornudar; procediendo a lavarse las manos
inmediatamente.

e Lavar y desinfectar con regularidad los objetos y las superficies.

2.3.11.5. Factores de Riesgo del COVID.

Existen ciertos factores que ocasionan peligro de entrar en contacto con la
enfermedad, aun cuando otros factores causan afectacion en la evolucion de un
padecimiento grave; esto dependera de la lejania de la propagacion del virus en el @mbito
situacional del individuo. (Kandola, 2020)

Al respecto, la Organizacién Mundial para la Salud mantiene, que el peligro de
desarrollar la enfermedad continta con un bajo nivel para la mayor parte de las personas,

aun cuando esta situacion se encuentra variando en cuanto que el virus se propague.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

S

Asi pues, el riesgo resulta mas elevado para aquellas personas que mantengan
contacto cercano con individuos que padezcan de COVID 19; o también, su propagacion
es mas elevada en ciertas areas, aquellas que por lo general se encuentren mas pobladas.
Finalmente, el riesgo méas elevado lo poseen los adultos mayores y los individuos que
presenten dificultades de salud crénica, como el caso de presion elevada, enfermedad

cardiaca o pulmonar, o diabetes.

2.3.11.6. Complicaciones del COVID-19.

A pesar de que la mayor parte de las personas que padecen el virus del COVID-19,
manifiestan sintomas entre leves y moderados, es posible que el padecimiento conlleve a
dificultades médicas graves y, en ciertas personas, ocasionar el fallecimiento. En el caso
de los adultos mayores, o aquellos individuos con afecciones crénicas, se encuentran
expuestos a un peligro mas elevado de contagiarse con el mencionado virus. A tal respecto,
entre las complicaciones que pueden generarse, se encuentran:

o Neumonia y dificultades al respirar.

¢ Insuficiencia de varios érganos.

o Dificultades cardiacas.

e Afeccion pulmonar que ocasiona que un reducido volumen de oxigeno circule
por medio del torrente sanguineo a los 6rganos (sindrome de dificultad
respiratoria aguda).

e Coagulos sanguineos.

e Lesion renal aguda.

« Infecciones virales y bacterianas adicionales.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DE INGENIERIA DE DETALLE

3.1. Disefio Metodolégico

3.1.1. Método de disefio

3.1.1.1. Metodologia Top Down

La metodologia Top-Down consiste comenzar con una idea con alto nivel de
abstraccién e ir incrementando el nivel de detalle a medida que se vaya avanzado en el
disefio, esto se puede entender en la cuestion de fragmentar el problema en una serie de
subproblemas de menor envergadura o mas tratables, que bien podrian ser divididos en
grupos aun mas pequefios, y asi sucesivamente, permitiéndonos obtener problemas que
puedan ser resueltos de forma mas sencilla y manejables. (OAS;, s.f.)

Usar esta metodologia nos proporciona una manera de razonar enfocada en la
busqueda de las soluciones a los problemas de indole menor, y seguidamente relacionarlos
con el objetivo de darle solucién el problema general y principal, el cual fue desglosado en

subproblemas. (OAS;, s.f.)

PROBLEMA
PRINCIPAL

SUBPROBLEMA 1

ﬁp

SUBPROBLEMA 1.1 SUBPROBLEMA 1.2

SUBPROBLEMA 2

SUBPROBLEMA 2.1 SUBPROBLEMA 2.2

Figura 24. Ejemplo de Disefio de Top Down.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.2. Criterios de disefio

3.1.2.1. Requisitos y especificaciones del cliente
Tabla 1.

Requisitos y especificaciones del cliente (hospital/clinica/médico/paciente)

No Requerimiento

1 Interactuar y obtener datos del paciente a distancia.

2  Trasladarse a otros ambientes para llevar hasta un 1kg
de material médico o incluso alimentos.

Facilidad de mantenimiento

Durabilidad (3 afios a mas)

Economia (maximo entre S/. 3000 — S/. 4000)

De uso sencillo

Facil interaccion con el usuario

Trasmitir confianza

© 00 N o 0o ~ W

No debe interrumpir ni dafiar a las personas
10 Debe ser util

Fuente. Elaboracién propia.

3.1.2.2. Requerimientos de funcion
Tabla 2.

Requerimientos de acuerdo a la funcion.

No Requerimiento

1  Medir presiéon arterial, oxigenacion (o saturacion de
oxigeno), ritmo cardiaco y temperatura.

Llevar material médico de un ambiente a otro.
Movimiento autonomo programado y remoto WIFI

No debe chocar

a b~ W N

Software capaz de ensamblar el codigo para todos los
procesos adecuadamente.
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Interaccion remota con el paciente

Entregar datos sensados al personal de salud

0o N o

Manejo intuitivo

9  Seguridad industrial

Fuente. Elaboracion propia.

3.1.2.3. Requerimientos estructurales
Tabla 3.

Requerimientos estructurales

No Requerimiento

Base del Robot

Espacio adicional en la base para llevar material médico
Sistema de movimiento

Sistema de comunicacion y control remoto

Suministro de energia

Interfaz humano

Sistema sensores

0o N o 0o b~ WDN P

Controladores

Fuente. Elaboracién propia
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3.1.3. Diagrama de las conexiones del circuito.

Sistema Neumético @

1- Presion arterial = MPX10DP

« 2- Temperatura = AMG8833
I 3- Frecuencia cardiaca y oxigeno = MAX30100

SENSORES
INICIO
AUTOMATICO
; REMOTO VIA
CAMARA WIFI DESDE PC
Raspberry Pi 3/
Pi4 de 5 MP

CAMARA WEB »
HD C505 RASPBERRY PI 4 MICRO -
CONTROLADOR DE
PROCESADOR
PARLANTE O Quad Core ARM A72
BLUETOOTH [N

APOYO ATMega328

MOTORES DC

PULSADORES
PARA
CUESTIONARIO
DE SINTOMAS

SENSORES

»

4- Ultrasonicos
HCSR-04

Figura 25. Diagrama de Bloques General correspondiente a la composicién del Robot
Movil.
Fuente: Elaboracién propia.
Flechas negras: conexiones alambricas, Flechas punteadas: conexiones inalambricas,
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El robot mévil es controlado bajo la tarjeta Raspberry Pi 4, en la cual ejecuta el
sistema operativo Raspberry OS de 32 bits, mismo que tiene preinstalado el intérprete de
Python 3, lenguaje en el cual se desarrollé el programa principal. Ademas, para efectuar
tareas que demandan mayor velocidad, se integra una tarjeta que incorpora el
microcontrolador ATMega328.

La tarjeta Raspberry Pi 4 se encarga de ejecutar el programa principal, en el cual se
llevan a cabo las siguientes tareas:

¢ Establecer comunicacion remota via wifi con el PC del médico o personal de
salud (bloque INICIO AUTOMATICO REMOTO ViA WIFI DESDE PC).

e Obtener captura de video mediante una camara Raspberry (bloque CAMARA
Raspberry Pi 3/ Pi 4 de 5 MP), para detectar y seguir el color AZUL de los
conos, que representan la ruta hacia la cama del paciente.

e Obtener captura de video mediante una camara web (bloque CAMARA WEB
HD C505), para detectar si el paciente se encuentra en su cama y evaluarlo.

¢ Realizar un cuestionario de preguntas por medio del parlante, via bluetooth,
para conocer los sintomas del paciente (bloque PARLANTE BLUETOOTH).

¢ Recibir respuestas de cuestionario de sintomas por medio de dos pulsadores
(blogque PULSADORES PARA CUESTIONARIO DE SINTOMAS).

¢ Recibir sefales de sensores de toma de signos vitales (bloques SENSORES
= TEMPERATURA, FRECUENCIA CARDIACA Y OXIGENO).

e Controlar un motor de bomba de aire y electrovalvula, para toma de presion
arterial (bloqgues SENSORES = PRESION ARTERIAL, SISTEMA
NEUMATICO).

¢ Mediante comunicacion UART, enviar comandos al microcontrolador

ATMega328 para activar/desactivar los motores.
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Las funciones del microcontrolador ATMega328 son la de activar/desactivar los
motores DC incorporados a las ruedas del robot (blogue MOTORES DC), y de detectar
obstaculos y evadirlos al momento de estar a menos de 20 cm cerca de uno (bloque
SENSORES = ULTRASONICOS). El funcionamiento de dicho microcontrolador esta sujeto

a los comandos recibidos por la tarjeta Raspberry Pi 4.

3.1.4. Descripcion de funcionamiento

Previamente hay que sefialar que se tuvo la idea inicial de desarrollar un robot movil
gue sustituya a un enfermero asistente de tamano ideal, para evitar contagios durante la

pandemia COVID 19, asi como se hizo en paises como Alemania, Japén o China.

1.30 n] ) AN T
I \ TN | \ | | Cuerpo

Sistema de 1 1T 1
| L1 1 N |

T T % =

movimiento | |\

Figura 26. Descripcion del funcionamiento del robot.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ve en la figura anterior, este robot estaria compuesto por 4 partes, las cuales
llamaremos cabeza, brazos, cuerpo y sistema de movimiento.

En la cabeza se encontraria la circuiteria principal y camara térmica. En los brazos
estan los sensores de oxigenacion y ritmo cardiaco, y presion arterial. El cuerpo le da la
estabilidad necesaria y tiene una cavidad para llevar material médico. El sistema de

movimiento lo desplaza sobre cualquier superficie que pueda encontrar en el hospital.
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Sin embargo, luego de hacer varias modificaciones hasta culminar la construccién
del robot por completo, y manteniendo la idea inicial, se logra desarrollar el prototipo del

robot movil de la siguiente manera:

Figura 27. Prototipo de robot maovil.

Fuente: Elaboracion propia.

Este desarrolla las funciones principales de la idea inicial para evaluacion del
paciente: cuestionario de sintomas y toma de signos vitales (temperatura, la presion
arterial, oxigenacion, ritmo cardiaco, temperatura). Desplazamiento con 2 camaras para
encontrar al paciente y llevar material médico (como se ve en la siguiente figura). Y asi

mismo, de manera remota, enviara informacion de su estado de salud.
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Figura 28. Recorrido del robot mavil.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4.1. Funciones arealizar el robot movil
a. Ademas del robot, es necesario una Laptop y que ambos estén conectados a
la misma red inalambrica (WIFI) que proporciona el dispositivo Router del area.
b. Desde su Laptop, el personal de salud accede a la aplicacion VNC para
enlazarse con el robot moévil (la tarjeta Raspberry Pi 4).
c. Una vez enlazado, como vemos en la siguiente figura, en el menu del escritorio
escogemos la opcion PROGRAMACION — THONNY PYTHON IDE y se ejecuta

el programa.

s
BB 19216830091 Caspberysst (D) - VNG Viewer

=e

aw =3

)
wr

el
[
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Figura 29. Interfaz de Raspberry Pi 4 - Enlazamiento del robot movil mediante la
aplicacion VNC.

Fuente: Elaboracién propia.

Nota. En la figura se muestra el enlazamiento con el robot movil.

d. Se abrira un panel (interfaz de usuario), con el cual, el médico o personal de
salud controla las funciones del robot y su desplazamiento. Este Gltimo se logra
gracias a una guia representada por conos azules desde el punto de inicio de

recorrido hasta su punto final.

172.20.10.4:1 {raspberrypi:1 (pi)): VNC Viewer - o X

iiclarvideo | Pinalizarvides | cemse | Lo

Iniclar Cuestionario Iniciar sensado ‘

Tos; Temperatura

'c

Oxigenacior|

Culalen: sPO2

Presion Arterial

KPa

Control Manual Control Automético

adeianse | _Esatle  tormabe savarito

tzquierda | Parar | Derechs | Automitico Ruta Continuar

Avas |

Figura 30. Panel de control del robot.
Fuente: Elaboracion propia.
Nota. En la figura se muestra una captura del panel de control del prototipo de robot mévil.

e. Cuando el robot ingresa a la habitacion, automaticamente se inicia el monitoreo
del paciente de dos formas, si dicho paciente se encuentra consciente o

inconsciente:

1) Siel paciente esta consciente, se acerca el robot al paciente. Luego se inicia
el cuestionario para hacerle preguntas tipicas en cuanto a sus sintomas por

COVID. Una vez que termina de responder, inicia el sensado para tomar los
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signos vitales: toma de temperatura, la presion arterial, oxigenacion, ritmo
cardiaco y temperatura. Finalmente, el robot se retira y continua su camino.
2) Cuando el paciente esta inconsciente, se acerca el robot al paciente. Luego
se inicia el cuestionario para hacerle preguntas tipicas en cuanto a sus
sintomas por COVID. Si el robot, después de un tiempo de espera, no recibe

respuesta, solo toma la temperatura y continla su camino.

f. Todos los datos son visualizados por el personal de salud y almacenados en
su computadora.
g. El robot continuara el recorrido y monitoreo planteado hasta que el personal de

salud lo detenga.

3.1.4.2. ¢(Cuéndo trabaja en modo automatico?

La forma de operar el robot movil se puede configurar a dos modos: el primero
permite la operacion de manera remota a traves de los controles “adelante, atras, izquierda,
derecha y parar” dentro de la interfaz de usuario, y se define como “manual’; el segundo
se define como “automatico”, el cual es activado mediante el botén “automatico” dentro de
la interfaz, y asi, comienza a buscar al paciente para evaluarlo. Estos modos de operacion
son activados de manera manual, a través de los controles en la interfaz de usuario

mencionados previamente.

iniciarvideo |  Finalizar video | cemar | I

Iniclar Cuestionario Inictar sensado ‘

Tos: Temperatura

‘c

Oxigenacion

Cefalea: sSPO2

Presion Anerial

KPa

Estzble No Estable  Sahvar info

Continuar

Botones para
control manual

Bot6n para control
automatico
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Figura 31. Ventana de control manual o control automatico.
Fuente: Elaboracion propia.
Nota. En la figura se puede observar una captura de pantalla de la ventana de control del

robot movil.

3.1.4.3. ¢En qué momento transmite la informacién, la almacena en el robot?

El robot primeramente obtiene la informacién de los diferentes sensores (pulsadores
rojo, verde, sensor de temperatura, sensor de presion arterial, y sensor de oxigenacion y
ritmo cardiaco), donde los valores obtenidos de éstos son almacenados como variables
dentro del codigo, es decir, por cada valor sensado se genera una variable; éstas permiten
a su vez la visualizacion de los datos recabados de un paciente en la interfaz de usuario, y
son mostrados en la misma una vez que se haya concluido el proceso de sensado. Un
proceso de monitoreo es activado cuando se oprime alguno de los botones: “Iniciar
cuestionario” e “iniciar sensado” dentro de la interfaz, que permiten la obtencion de
informacion con respecto a los sintomas y signos vitales del paciente respectivamente. A
pesar de que los datos obtenidos de un paciente sean visualizados en la interfaz de usuario
(como se muestra en la imagen siguiente), esto no indica que los datos se encuentren
guardados en un archivo; para llevar a cabo esto ultimo se debe presionar el botdn “Salvar
info”, el cual almacena en un archivo .csv las respuestas del cuestionario, asi como los
signos vitales obtenidos del paciente. Los archivos guardados se encuentran en la carpeta
“archivo pacientes” ordenados de acuerdo con la fecha de escritura, esta carpeta se ha

colocado en el escritorio para un facil acceso.
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Figura 32. Valores de sensores.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 33 se muestra la visualizacion de un archivo de paciente generado, en
el cual se pueden observar las respuestas obtenidas por el paciente de acuerdo con las
preguntas realizadas, asi como los signos vitales: temperatura, ritmo cardiaco, oxigenacion

y presion arterial.

A B C
1 Preguntas Respuestas
2 0 Tos Si
3 1 Dificultad para respirar No
4 2 Dolor de garganta Si
5 3 Perdida de olfato Na
6 4 Malestar general No
7 5 Cefalea Na
8 6 Congestion nasal Si
9 7 Diarrea Na
10 8 Temperatura (°C) 36.91
11 9 Ritmo cardiaco (Bpm) 97.2
12 10 Oxigenacion (Spo2) 95.52
13 11 Presion arterial (Kpa) 9.05
14 12 Fechay hora 15:50:28, 15/11/21'

Figura 33.Archivo generado por el robot movil.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.4. (EIl software en CPU guarda la informacion recibida?

La tarjeta Raspberry Pi 4 es una computadora, como cualquier computadora trabaja
por medio de un sistema operativo. Al ejecutar el programa disefiado para el robot mévil,
la informacioén de los sensores primeramente se guarda en la memoria RAM, al momento
de permanecer como variable dentro del programa; y posteriormente, al presionar el boton
“salvar info” se guarda en la memoria del sistema (memoria SD) en forma de archivo csv.

Luego, para guardar la informacion de la memoria en la misma PC del personal de

salud se puede compartir via Internet usando Google Drive.

3.1.4.5. (Como funciona para llevar material médico de un ambiente a otro?

El robot consta de una cavidad donde se puede colocar material médico y otros
insumos: mascarillas, alcohol, medicamentos, etc. Siguiendo la guia azul, no solo podria
llevar todo esto en un solo ambiente, si no también, entre diferentes ambientes.

Para esto, se puede extender la guia azul (representada por conos azules u otros
objetos acordes al espacio) hacia el objetivo deseado para llevar y traer material médico

entre diferentes ambientes.

AMBIENTE PRINCIPAL
(ZONA COVID)

AMBIENTE EXTERNO

Figura 34. Desplazamiento extra.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Comparacion y seleccion del lenguaje de programacion (Python)
A continuacion, se presenta una tabla comparativa entre diferentes lenguajes de

programacion (Tabla 4) detallando sus diferencias, ventajas y desventajas.

Tabla 4.

Ventajas y desventajas de los lenguajes de programacion.

Lenguaje de

9 Paradigma Ventajas Desventajas
programacion

— Menos capacidad de

— Facil de aprender .
procesamiento

g : o W
LABVIEW Imperativo  — Rfau_tlllzacmn de _  Seguridad (bajo nivel
cbdigo
de acceso)
— Multiplataforma
— Alto Rendimiento — Lenguaje muy amplio
C++2 Imperativo - Veloz — Cadigo ocupa
— Variedad de bastante memoria
librerias
— Software libre — Lentitud al ejecutar
PYTHON? Imperativo -~ Portable multiples hilos
— Flexible — Problemas con hosting

Fuente. Elaboracion propia.

Evaluando los lenguajes de programacion mostrados en la Tabla 4, se decidi6 tener
como lenguaje principal PYTHON. Debido a que es un software libre, portable, y flexible

para procesar informacion de otros dispositivos. Ademas de un costo accesible.

1 Paradigmas de Programacion. Comparacioén de los lenguajes de DAtaflow LabVIEW y VEE.
(Espinosa Mufioz, 2015)

2 Qué es C++ : Caracteristicas y aplicaciones (OpenWebinars, 2019)

3 Python, el lenguaje de programacién mas popular de 2020. (Mochales Mielgo, 2020)
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3.3. Comparacion y seleccion del microcontrolador

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de diversos microcontroladores
seleccionados, asi detallaremos sus ventajas y desventajas de cada uno. Donde
resaltaremos algunas caracteristicas que son deseables en un microcontrolador capaz de

controlar un prototipo robot como asistente para pacientes COVID.

Tabla 5.

Ventajas y desventajas del microcontrolador.

MICROCONTROLADOR LENGUAJE VENTAJAS DESVENTAJAS

— Bajo Costo
- Prototipo = procesamient
Réapido de o
o limitado
PIOYERSS — Poca memoria
Arduino® C++ — Multiples de
entradas y ,
1 almacenamie
salidas nto
— Cddigo
abierto
— Simplificad
oyrapido - Sensiblesala
, Portable estatica
Raspberry pi® Python
pherty p s Cuenta con Menos
sistema puertos USB
operativo
Tamario ﬁjt:ggeptlble al
6 Ensamblador pequeno electromagnét
PIC Ct Variedad .
+ ico
de modelos
. — Software
— Bajo costo

especializado

Fuente. Elaboracion propia.

4 Arduino ventajas y desventajas (Gonzales, 2021)

5 Programacion en Python — Nivel basico. (COVANTEC, 2019) , Conociendo Raspberry Pi (Pez
Nuss, 2020)

6 Microcontroladores, Universidad Fermin Toro. Facultad de Ingenieria. Escuela de
Telecomunicaciones. (Virglez Javier, 2016)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

%

Los microcontroladores expuestos son ideales para nuestro proyecto, sin embargo,
tomando en cuenta las diferentes funciones que se ejecutan y el complejo procesamiento
de informacién, escogemos Raspberry pi 4. Gracias a su fuerte capacidad de
procesamiento, es adecuado para proyectos mas complejos y que requieren de un sistema
operativo completo.

Ademds, para un mejor desempefio podemos afiadir a Arduino (ATMega328).

Microcontrolador que nos apoyara con el desplazamiento del robot maovil.

3.3.1. Ventajas dela Raspberry pi 4 modelo b con respecto a sus predecesores

El modelo B de cuatro nlcleos de la Pi 4 B es mas rapido y potente que su
predecesor, el modelo B+ de Raspberry Pi 3. Para aquellos interesados en los puntos de
referencia, la CPU de la Pi 4, el procesador principal de la placa ofrece de dos a tres veces

el rendimiento del procesador de la Pi 3 en algunos puntos de referencia.

A diferencia de su predecesora, la nueva placa es capaz de reproducir video de 4K
a 60 fotogramas por segundo, lo que mejora las credenciales del centro multimedia de
Raspberry.

Esto no quiere decir que todo el video se reproducira sin problemas. El soporte de
esta aceleracion de hardware para video con codificacion H.265 es actualmente un
proyecto en curso para los distintos sistemas operativos de la marca, por lo que se trata de

una caracteristica potencial de futuro mas que algo disponible en la actualidad.

La Raspberry Pi 4 modelo B también soporta internet inalambrico desde el primer
momento, con Wi-Fi y Bluetooth incorporados. Sin embargo, estos son sélo los sistemas
operativos recomendados oficialmente, y una gran variedad de otros sistemas operativos

también funcionan en la Pi.

Especificaciones de la Raspberry Pi 4 modelo B

e Sistema en un chip: Broadcom BCM2711

e CPU: Procesador de cuatro nucleos a 1,5 GHz con brazo Cortex-A72
e GPU: VideoCore VI

e Memoria: 1/2/4GB LPDDR4 RAM
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e Conectividad: 802.11ac Wi-Fi/ Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet

e Video y sonido: 2 x puertos micro-HDMI que admiten pantallas de 4K@60Hz a
través de HDMI 2.0, puerto de pantalla MIPI DSI, puerto de cAmara MIPI CSlI, salida
estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto.

e Puertos: 2x USB 3.0,2x USB 2.0

e Alimentacion: 5V/3A via USB-C, 5V via cabezal GPIO

o Expansién: Cabezal GPIO de 40 pines

o Doble banda de wifi que nos permite conectar a 2.4 GHz y 5GHz

o Compatible con lenguaje Python (éste no se necesita comprar una licencia, ya que

es un software libre)

3.4. Sensores

3.4.1. Comparacién y seleccion del sensor de presién arterial.

MPX2050d MPX10DP

Sensor
Voltaje de
operacion 10vDC 3vDC
Corriente de
trabajo 6mA 6MA
Rango de
presion 0 a 50 kPa 0 a 10 kPa
Sensibilidad 0.8 mV/kPa 3.5 mV/kPa
Presion 01 0.1

Tabla 6. Comparacion entre MPX2050 y MPX10DP

Fuente: NXP (2021) y NXP (2008)
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3.4.1.1. Justificacion de la seleccion de sensor de presion MPX10DP

Usamos este sensor dentro de nuestro sistema de control neumatico para
tomar la presion arterial. Los MPX10DP son sensores de presidn piezo resistivos
de silicio que proporcionan una salida de voltaje muy precisay lineal, directamente

proporcional a la presion aplicada.

e Opera a un voltaje de 3 VDC - 6 VDC.
¢ Tiene una corriente de trabajo de 6mA.
e Rango de presion: 0 a 10 kPa

e Sensibilidad de 3.5 mV/kPa

e Precision de presion de 0.1

e Tiempo de respuesta 1 ms
Estos sensores son de buena precision y su voltaje de operacion se adapta

a la alimentacion proveida por la tarjeta Raspberry Pi 4 (3.3 V). Ademas, son de

bajo costo y alta disponibilidad en el mercado.

3.4.2. Comparacién y seleccion del sensor de oxigenacién y frecuencia

cardiaca
MAX30100 MAX30102 MAX30105
Sensor
Voltaje de
operacion 3.1vDC a5V DC 3.1vDC a5v DC 3.1vDC a5V DC
Corriente de
0.6mA 0.6mA 0.6mA

trabajo

Pulsioximetro y

Funcionalidad medicién del ritmo Pulsioximetro de Detector de humo de
cardiaco, sector alta sensibilidad alta sensibilidad
salud
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Potencia de

radiacion del 6.5mwW 6.5mwW 6.5mwW
Led infrarrojo

Potencia de
radiacion del 9.8mW 9.8mW 9.8mW

Led Rojo

640 a 980 nm en un 640 a 980 nm en un

S ibilidad

ensibilice area de 1.36 mm? area de 1.36 mm?
Dimensiones 25.4mm x 12.7mm 14mm x 17mm 50mm x 30mm
Temperatura

-40°C a +85°C -40°C a +85°C -40°C a +85°C

de operacién

Tabla 7. Comparacion entre MAX30100, MAX30102 y MAX30105

Fuente: Sparkun (s.f.). Naylamp Mechatronics (s.f.). (Maxim integrated, 2020)

3.4.2.1. Justificacion de la seleccion de sensor pararitmo cardiaco y

saturacion de oxigeno MAX 30100

Modulo sensor MAX30100, permite medir la frecuencia cardiaca y el
porcentaje de saturacion de oxigeno de la hemoglobina (SaO2) en la sangre
utilizando un circuito fotoeléctrico (pulsioximetria no invasiva).

El dispositivo integra combina dos LED, un fotodetector, Optica optimizada
y procesamiento de sefiales analogicas de bajo ruido para detectar sefiales de

pulsioximetria y frecuencia cardiaca.

¢ Resolucion ADC: 14 bits

e Longitud de onda del Led Infrarrojo 870 nm - 900 nm
e Tension directa: 1.4 V

¢ Longitud de onda del Led Rojo 650 nm - 670 nm

e Tension directa: 2.1V

¢ Sensibilidad del Fotodetector de 640 a 980 nm en un area de 1.36 mm?
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El fotodetector mide la cantidad de luz reflejada a través del dedo de la
persona, siendo que la sangre oxigenada absorbe mas luz infrarroja, y la poco
oxigenada mas luz roja, a lo cual el sensor detecta la luz para calcular la

concentracion de oxigeno.

La operacion de energia ultra baja aumenta la duracién de la bateria:
» Tasa de muestreo programable y corriente LED para ahorro de energia

* Corriente de apagado ultra baja (0.7 pA)

La funcionalidad avanzada mejora el rendimiento de la medicion:
+ Cancelacion de luz ambiental integrada.
» Capacidad de frecuencia de muestreo alta.

» Capacidad de salida de datos rapida.

EI MAX30100 es totalmente configurable a través de registros de software,
y los datos de salida digital se almacenan en un FIFO de 16 profundidades dentro
del dispositivo. EI FIFO permite que el MAX30100 se conecte a un
microcontrolador o microprocesador en un bus compartido, donde los datos no se
leen continuamente desde los registros del dispositivo.

El SpO2 ADC es un convertidor sigma delta de sobre muestreo de tiempo
continuo con una resolucion de hasta 16 bits. La velocidad de datos de salida del
ADC se puede programar de 50 Hz a 1 kHz. El MAX30100 incluye un filtro de
tiempo discreto patentado para rechazar la interferencia de 50 Hz/60 Hz y el ruido
ambiental residual de baja frecuencia.

El MAX30100 integra controladores LED rojos e IR para impulsar pulsos
LED para mediciones de SpO2 y HR. La corriente del LED se puede programar
de 0 mA a 50 mA (tipico solamente) con el voltaje de suministro adecuado. El
ancho de pulso del LED se puede programar de 200 ps a 1,6 ms para optimizar la
precision de la medicion y el consumo de energia segun los casos de uso.

Este sensor es recomendado para el monitoreo médico (aprobado por
DIGEMID Direccién General de Medicamentos del Peru).
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3.4.3. Comparacion y seleccion del sensor de temperatura

DTH11 AMG8833 MLX90614

Sensor
nggslgﬁ 3.3V DC.-5.5V DC 3.3V DC 5V DC
“tabajo 1.5mA 45mA 1.3mA
Precision 2°C 25°C 0.2°C
teF:I?Sgrc;ltduera 0°C a50°C 0°C a 80°C -70°C a 380°C
8mm x 11.6mm X 9mm X 9mm X

. . 12mm x 5.5m x 23.5mm
Dimensiones 4.3mm 17mm

Tabla 8. Comparacion entre DTH11, AMG8833 y MLX90614

Fuente: (ADSONG, 2020) (PANASONIC, 2020) (MELEXIS, 2020)

3.4.3.1. Justificacién de la seleccion de sensor de temperatura AMG8833

(camara térmica)

Usamos este sensor de matriz 8x8 de sensores infrarrojos de alta
precisién, de tipo termopila, para adquirir la temperatura.

e Deteccion de temperatura de area bidimensional: 8 x 8 (64 pixeles).
e Salida digital.

e Operaaun voltaje de 3 VDC - 3.6 VDC.

¢ Rango de temperatura de objeto de medicién: 0 °C a 80 °C

e Sensibilidad: 0.05 °C — 0.16 °C

e Distancia de deteccién humana: 7m o menos
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e Angulo de vision: 60°
e Interfaz externa: I12C.
e Cuadros por segundo: 10

e Resolucion de salida de temperatura: 0.25 °C

AMGB8833 detecta la radiacion de rayos IR emitida por los pacientes.
Cuando este sensor se conecta al Raspberry Pi 4, devolvera una matriz de 64
lecturas individuales de temperatura infrarroja sobre 12C, de las cuales, se elegira
la mas alta.

Actia como una sofisticada camara térmica, pero lo suficientemente
compacta y simple para una facil integracion.

Estos sensores son de buena precisién, capaces de detectar a una
persona hasta 7 metros de distancia. Su voltaje de operacion se adapta a la
alimentacion proveida por la tarjeta Raspberry Pi 4 (3.3 V)

3.4.4. Comparacion y seleccién del sensor ultrasénico

LV MAX SONAR SRF05 HC-SR04

Sensor
_ 2.5V DC ab5.5Vv
Voltaje de 5V DC 5v DC
operacion DC
Corriente de 2mA a 3mA 30mA a 50mA 15mA
trabajo
Comunicacion TTL TTL TTL
Rango de 0 — 645 cm 3-300cm 2 — 400 cm
lectura
19.9mm X
Dimensiones 22.1mm X 43mm X 20mm x 17mm 45mm x 20mm x 15mm
15.5mm
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Tabla 9. Comparacion entre LV MAX SONAR, SRF05 y HC-SR04
Fuente: en (MaxBotix, 2020), (ALLDATASHEET, 2020), (ELEC FREAKS, 2020),

ROBOT - HEAD TO TOE (2013).

3.4.3.1. Justificaciéon de la seleccion de sensor ultrasénico HCSR 04

Usamos este sensor ultrasénico con el fin de detectar obstaculos y
evitarlos. EI médulo sensor HCSR-04, pequefio sensor ultrasonico de buena
precisioén, bajo costo y bajo consumo energético, permite medir distancia
mediante ultrasonido, para determinar la distancia a la que se encuentra un
objeto de 2 a 400 cm.

e Frecuencia: 40 Hz
e Angulo de medicion: 15°
e Rango de lectura: 2 — 400 cm

e Precisiéon: 0.3 cm

Posee dos transductores, un emisor y un receptor piezoeléctricos. Donde el emisor
emite 8 impulsos de ultrasonido (40KHz) luego de recibir la orden en el pin TRIG, el sonido
luego de viajar rebota y es detectado por el receptor piezoeléctrico, luego el pin ECO
cambia a Alto (5V) por un tiempo igual al que demora en la onda desde ser emitida hasta
ser detectada en el rebote, el tiempo del pulso ECO se mide con el microcontrolador y
calcula la distancia del objeto. No le afecta la luz, ni el color negro, aunque con ciertos
materiales blandos acusticamente puede ser dificil que los detecte.

Su voltaje de operacién se adapta a la alimentacion proveida por microcontrolador
ATMega328 (5V)
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3.4. Actuadores

3.5.1. Motorreductor motor PO4826

3.5.1.1. Pololu metal gear motor 25d 6-12vdc

La placa frontal tiene dos orificios de montaje roscados para tornillos M3.

Utilizaremos el soporte de motorreductor metalico de 25 mm disefiado a medida (que se

muestra en la imagen a continuacion) para montar el motorreductor en su proyecto a traves

de estos orificios de montaje y los tornillos que vienen con el soporte.

Figura 35. Motorreductor Pololu 25D mm.

Fuente: ECKSTEIN (2020).

Figura 36. Soporte de motorreductor metalico Pololu 25D mm. par de soportes.

Fuente: ECKSTEIN (2020).

El eje de salida de la caja de engranajes de 4 mm de didmetro funciona con el cubo
de montaje de aluminio universal Pololu para ejes de 4 mm, que se puede usar para montar

nuestras ruedas Pololu mas grandes (60 mm, 70 mm, 80 mm y 90 mm de diametro) o
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ruedas y mecanismos personalizados para el eje de salida del motorreductor como se

muestra a continuacion:

Figura 37. Motorreductor metélico de 25D mm. adaptador de rueda.

Fuente: ECKSTEIN (2020).

Figura 38. Adaptador de rueda hexagonal de 12 mm para eje de 4 mm en un
motorreductor de metal de 20 D mm.

Fuente: ECKSTEIN (2020).

3.5.2. Controlador de motor L298
e Tension de alimentacion de funcionamiento hasta 46V
e Corriente CC total hasta 4 A.
¢ Baja tension de saturacién
e Proteccion de sobre temperatura

e Tension de entrada logica “0” hasta 1,5V (Inmunidad al ruido alto)
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3.5.2.1. Descripcion

El L298 es un circuito monolitico integrado en 15 paquetes de plomo Multiwatt y
PowerS0O20. Es un controlador de doble puente completo, de alto voltaje y corriente,
disefiado para aceptar niveles l6gicos TTL para controlar cargas inductivas como relés,
solenoides, motores paso a paso y CC. Se proporcionan dos entradas para habilitar o
deshabilitar el dispositivo, las entradas son independientes una de otra. Los emisores de
los transistores mas bajos de cada puente estan conectados entre si y la terminal externa

correspondiente puede utilizarse para la conexidn de un resistor / sensor externo.

Figura 39. Diagrama de bloques.

Fuente: ALLDATASHEET (2020).

Simbolo Parametro Valor Unidad
Vs Fuente de alimentacion 50 %
Ve Voltaje de suministro l6gico 7 \%
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vV, V., Voltaje de entrada y habilitacion -0,3a7 Vv
I, Corriente de salida maxima (cada canal)
¢ No repetitivo (t=100a s) 3 A
e Repetitivo (80% en -20% de 2.5 A
descuento; t,,=10 ms)
e Operacién CC 2 A
Viens  Voltaje deteccion -1a2,3 \Y
Pio: Disipacion total de energia (caso T=75°C) 25 w
Top Temperatura de funcionamiento de la unién -25a °C
130
Te4 T; Temperatura de almacenamiento y union -40 a °C
150

Tabla 10. Parametros
Fuente. (ALLDATASHEET, 2020)

3.5.3. Camara web HD C505

El modelo C505 es una camara Web con video HD 720p y un micréfono de gran
alcance que permite mantener una conversacion con claridad y sin alzar la voz hasta una
distancia de 3 metros. Ademas, su cable USB-A extralargo de 2 metros ofrece opciones de

montaje versatiles y Unicas.

3.5.3.1. Requisitos del sistema
e Compatible con Windows 7 o posterior, macOS 10.7 o posterior, Chrome OS
e Un puerto USB-A

3.5.3.2. Especificaciones técnicas

¢ Resolucion méxima: 720p/30 fps

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

e Camara megapixel: 1.2

¢ Tipo de enfoque: Fijo

¢ Tipo de lente: Plastico

¢ Micréfono integrado: mono

e Radio de micréfono: Hasta 2.74 m
o Campo visual diagonal (dFoV): 60°

¢ Clip de montaje universal listo para laptops, LCD o monitores

Figura 40. Cadmara web HD C505.

Fuente: ALLDATASHEET (2020).

3.5.4. Bateriade LiPo

Las baterias LiPo (abreviatura de Litio y polimero) son baterias recargables,
compuesta en ocasiones de multiples celdas usadas en aplicaciones que requieren
corrientes superiores a 1A con bajo peso y tamafio reducido, por ejemplo, sistemas de
radio control, como aviones, helicopteros, drones, cdmaras, celulares, linternas, entre

otros.

¢ Vida (til: 2 a 3 afios 0 unas 500 cargas completas

e Formas: son fabricadas en diversas formas y tamafios

e Eficiencia: mejor relacion tamafio eficiencia que otras tecnologias
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e Tasa de descarga: Alta tasa de descarga desde 1A hasta mas de 25A
¢ Voltaje de Celda: Cada celdatiene 3.7V, y se puede encontrar baterias de 1 a

6 celdas

La capacidad indica cuanta corriente puede suministrar la bateria y se mide en
miliamperios por Hora (mAh). Es una manera de indicar la cantidad de carga medida en
miliamperios que puede suministrar la bateria durante 1 hora antes que se descargue
completamente. Por ejemplo, una bateria LiPo de 1000 mAh seria completamente
descargada en una hora con una demanda de 1000 miliamperios. Si ésta misma bateria

tenia una demanda de 500 miliamperios tomaria 2 horas para descargarla.

Figura 41. Bateria de LiPo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5. Conversor analogico digital MCP3008

El chip MCP3008 es un conversor de 8 canales con 10 bits de resolucion. Esta
formado por 16 pines, 8 para la recogida de datos analégicos, la alimentacion se conecta
a través de los pines VDD y DGND, el pin AGND se utiliza para circuitos de alta precision
y se conectaria a la masa analdgica. VREF es utilizado para modificar la escala de las
entradas anal6gicas. También encontramos los pines de CLK (reloj), CS (selector de chip),

DOUT (salida digital) y DIN (entrada digital).
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4k

Figura 42. Conversor analdgico-digital MCP3008.

Fuente: Sdnchez Lanau (2018).

<

cHo O1 161 Vpp

CH1 2 153 VRrer
CH2[3 = 14[AGND
cHags Q 13pcik
CH4O5 & 12[Doyr
CH5Os & 11P@DpN

CH6 O7 100 CS/SHDN
CH7 8 91 DGND

Figura 43. Pines del ADC MCP3008.

Fuente: Sanchez Lanau (2018).

3.5.6. Integrado ULN2003

El ULN2003 es un arreglo monolitico de transistores Darlington de alto voltaje y
corriente. Consiste en siete pares Darlington NPN que cuentan con salidas de alto voltaje
con diodo de abrazadera de catodo comun para conmutar cargas inductivas. La
clasificacion de corriente de colector de un solo par Darlington es 500mA. Los pares
Darlington pueden combinarse para una mayor capacidad de corriente. Las aplicaciones
incluyen controladores de relé, controladores de martillo, controladores de lampara,
controladores de pantalla (descarga de gas LED), controladores de linea y bufer I6gicos. el
ULN2003 tiene una resistencia base de la serie 2.7kQ para cada par Darlington para operar

directamente con dispositivos TTL o CMOS de 5V.
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3.5.6.1. Caracteristicas

e No. de pares Darlington NPN: 7

e Caorriente de colector nominal de 500 mA (salida Unica)
e Salidas de alto voltaje hasta de 50 V

e Las entradas son compatibles con varios tipos légica.
e Aplicacion: controlador de relé.

e Encapsulado: DIP 16 pines.

ULN2003 Package DIP16

Figura 44. ULN 2003.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45. Pines del ULN2003

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.7. Capacidad para llevar 1Kg de peso

Para el desplazamiento del presente proyecto, los motores deben ser capaces de
cargar consigo mismo y con 1Kg adicional. En la siguiente tabla vemos que el prototipo

tiene un peso total de 2478.9 g, lo que equivale a 2.5 Kg.

COMPONENTES PESO (g)
Rasberry Pi 4 50
Tarjeta ATMega328 50
Camara Logitech 75
Céamara Raspberry 5 MP 3
Electrovalvula 18
Bateria LiPo 147
Powerbank 150
Parlante Bluetooth 200
Sensor de  saturacion de 50

oxigenacion y ritmo cardiaco

Sensor de temperatura 2.9
Sensor de presion 5
Sensor ultrasonico 10x4 =40
ULN2003 1
MCP3008 1
L298D 1
Motores 95 x3 =285
Estructura 1450
TOTAL 2478.9

Tabla 11. Peso de componentes electrénicos
Fuente: Elaboracién propia
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Esto significa que, en total, ambos motores deben tener la capacidad de llevar 2.5 Kg

+ 1 kg = 3.5 Kg. Ahora, analizando la hoja de datos de un motor Pololu PO4826, tenemos

lo siguiente:
Velocidad | Corriente Extrapolacion de parada Potencia maxima
Voltaje
(RPM) (mA) Torque (kg.mm)  Corriente (A) (W)
6V 80 100 75 2 15

Tabla 12. Datos de motor Pololu PO4826
Fuente: Elaboracién propia

Para saber cuanto peso puede llevar un motor, usamos la formula de Torque para

determinar la fuerza con la que funciona:

t=F.r
T 75kg.mm_23k
65+2mm 9

Si un motor puede llevar 2.3 kg, ambos llevarian un total de 4.6 kg. Lo que seria

suficiente para 3.5 kg que se habia previsto.
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CAPITULO IV

DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DEL PROTOTIPO

4.1. Especificaciones técnicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MECANICA

Traccion

Diferencial

Peso

200 gramos

Dimensiones

26 x 18 x 15 cm

Microprocesador

Quad Core ARM A72

Raspberry Pi 4

3/ Pi 4 (para deteccion
de rostros)

Microcontrolador | ATMega328 Arduino
Sensores (*) Presion MPX10DP
Temperatura AMG8833
Ultrasonico HCSR04
Ritmo  cardiaco y | MAX30100
saturacion de oxigeno.
Pulsadores 1x1cm
Actuadores Motores DC y valvula | 6 -7V
solenoide.
Camara web (para | HD C505
ELECTRONICA detectar conos azules)
Céamara Raspberry Pi | -5 MP

-25mm x 20 mm
X9 mm

Parlante Bluetooth
Alimentacion Power Bank (circuito) 5V, 3 Ah

Bateria LiPo (motores) | 7.4V, 2.8 Ah
Consumo Voltaje 5V

Corriente 14 A

Potencia 7W
Tiempo de | 14 horas Tiempo de
autonomia autonomia

(*) NOTA: Detalle de los sensores usados en la siguiente seccion.

Tabla 13. Ficha técnica
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Consumo del circuito

A continuacién, identificamos los voltajes de operacibn de cada uno de los

componentes electrénicos que vamos a utilizar y también el consumo de corriente.

Voltaje de operacién (v) Consumo de corriente (mA)
Raspberry Pi 4 5 1000
Sensor temperatura 3.3 4.5
AMGB8833
Sensor de presion arterial 3.3 6
MPX10DP
Sensor de oxigenacién y 3.3 06-1.2
frecuencia cardiaca
MAX30100
ULN2003 3 09-1.3
Céamara web HD C505 5 300
Camara Raspberry Pi3/Pi4 5 80
ATMega328 5 2.7
Sensores ultrasénicos HC- 5 15
SR04
L298D 5 36
Motores 6-12 2000

Tabla 14. Consumo de corriente y voltaje
Fuente: Elaboracion propia

4.3. Disefio y célculos para el desplazamiento

El mecanismo de desplazamiento para el proyecto sera de tipo uniciclo, una
estructura que consta de dos ruedas fijas convencionales sobre el mismo eje, controladas
de manera independiente, y una rueda loca que le confiere estabilidad (Bambino, 2008).

Las ruedas fijas se anexan a 2 motores Pololu PO4826, cuyo diagrama podemos ver

a continuacion:
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Figura 46. Diagrama del motor

Fuente: DataSheet PO4826.

4.3.1. Calculo de velocidad del motor

Para esto se consideran los siguientes datos:
- RPM del motor: 80 a 6V 2Amp.
- Diadmetro de llanta: 65mm.

- Voltaje de alimentacion para el motor: 7.4V 2.8Amp

Primero se debe obtener la longitud de circunferencia de la llanta:
L = m % diametro —» m* 65mm = 204mm = 20cm
Con lo anterior sabemos que una vuelta de la llanta equivale a recorrer 20cm
aproximadamente.
Considerando la informacién del motor podemos ahora calcular cuanto recorreria
en un minuto:
d = L*RPM = 20cm * 80 = 1600cm = 16Mtrs.

Idealmente el robot recorreria 16 metros en un minuto, ahora bien, el voltaje de

alimentacion empleado no son los 6V, por lo tanto, debemos ajustar los valores de voltaje.
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Si en nuestro caso usamos una fuente de 7.4V, ¢a cuantos RPM equivale?, hacemos una
ecuacion por regla de tres simple:
6V — 80 80 x 7.4

7.4V — RPM

Y la distancia recorrida seria:
d =L=*RPM =20cm * 99 = 1980cm = 20 Mtrs.

Es decir, el motor tiene una velocidad aproximada de 20 metros en un minuto.

4.3.2. Célculos durante la marcha del motor y arranque del motor.

A continuacion, a partir de los datos de voltaje V' y corriente I, del DataSheet que
corresponde al motor Pololu PO4826, podemos encontrar la potencia Py e impedancia Ry
del motor durante el arranque. Luego, encontramos la corriente [, , potencia P, e
impedancia R, del motor durante el arranque.

Durante la marcha:

Iy = 24

Py =1y xV = (2A)(6 V)

Py =12W
n)? ()
Durante el arranque:
I,=1Iy%x15
I, =34

P,=1,xV =3A4)6V)
P, = 18W

P, 18w

R =z~ Gae ~

20
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4.4, Disefio del Circuito Electrénico

A continuacion, se presenta el disefio del circuito electrénico, de manera general y
de acuerdo con cada parte que lo compone.

En la siguiente figura se presenta el circuito electrénico disefiado para la construccion
del robot maovil. El cual cuenta con dos componentes principales, los cuales son: Raspberry
Pi 4 y ATMega328. Estos se encargan de ejecutar las funciones del robot, teniendo como

controlador principal a la tarjeta Raspberry Pi 4.
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Figura 47. Diagrama de conexiones del sistema electronico.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. Circuito para la tarjeta Raspberry Pi 4

El circuito empleado para conectar los sensores y actuadores a la tarjeta Raspberry

Pi 4 se presenta en la siguiente figura.

AMG 8833 —,

[=] — <
Z Z O 3 |amces3
.t ~ Lg] |
N3 D——
GNDD>
N
Show £ 8 MAX30100
S1ir_pRY 4
MAX 30100 ——»
13T spal> QASDA
scLi- — e ——ascL
+ +
28 3
S5 =
olg] I
Raspberry Pi 4 2
Raspberry_Pi 4
o] S <AGND
LU L]
a% B3
R |—30=|GPI014/T)<D ID_SD/GPI00EL MPX 10DP
RXD——LOLGPI015 /RXD ID_SC/GPI0L2E i
36Lsp1016 SDA/GPI02d3——asDA L7
Uspio17 scL/opio3de—ascL 6
12.6p1018,/PWME 5 o
GCLKO/GPIO4L = -
GPI019/HIS01 GCLK1/GPIOSEEY 3. =
38LGPIO20/MOSIL  GCLK2/GRIOGEPL A_l—"vm MPX10DP
A0Lepi021 /8¢ LKL o E g
TEL/GPI07 =
19L6p1022 CEO/6f 108922
18- cr1023 MISGO/GPIOD 1;
GRIOZE MOSIC,/GPIOL0-
22 co1025 SCLKO,/GPI01 123 qzv3
%:GPIOZG s »
PID27 PWMO,/GPI012
Pulsador verde ¢ Ayt o . . Motor de bomba
ULN2005 Boms <« | deaire
\ c2goggogg om}2 Motor_DC
AR LRTRURT R RN ]
nn . noanoaon 1 16 I
e EEEE |1~[>E01
verde 2 12 02 LS
. SW_Push 3z « 03 -
Pulsador rojo 1 PR 04 = Bateda LIPO
\° ° * s Slis 05 T
5 6
. 2ls 06 || valvula ,
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- g
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Figura 48. Circuito para la tarjeta Raspberry Pi 4.

Fuente: Elaboracién propia.
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Los sensores AMG8833, MAX30100, se conectan a la tarjeta Raspberry Pi 4
mediante el protocolo de comunicacion i2c, asi mismo estos sensores son alimentados a

3.3 Volts, a través del voltaje que otorga la misma tarjeta.

AMG 8833 ———— > 2 J o«
Z ZzZ 3 3 |amMcse3
El ™~ ] -
VIip—— |
GNDD- v—I
ﬂ e
5[k ore % g IMAX30100
MAX 30100, S|ir bRy Y
AT spal>- —— | & -asoaA
sCLIZ- e—ascL
a2 &
e
o> = ==
m@ S
Raspberry Pi 4 E
\ Raspberry_Pi 4
ol I

mnm D9
M
T 13 GPIO14 /TXD m.sn/upmoﬁ
RX GPIO15/RXD ID_SC/GPI01
36LcPI016 SDA/GPI024>——ASDA
iLepins7 sCL/GPI03d2——ascL
12.6pPI1018,/PWMO
GCLKO/GPI04sL
2P GPI019/M1S01 GCLK1/GPIOSeES

Figura 49. Conexion de sensores AMG8833 Y MAX30100.
Fuente: Elaboracién propia.
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S

Por otro lado, el sensor de presion de aire MPX10DP es de tipo analdgico, debido a
que la tarjeta no tiene un puerto con ADC, se emplea el integrado MCP3008, el cual es un
convertidor analdgico a digital, contiene ocho canales de entrada y la salida es enviada por
el protocolo de comunicacién ICSP. Es decir, para poder recibir la sefial de presién de aire
el integrado MCP3008 recibe la salida analégica del sensor MPX10DP, y posteriormente
la envia hacia la tarjeta Raspberry Pi 4 para su lectura, ambos dispositivos son alimentados

a 3.3 Volts proporcionados por la tarjeta Raspberry Pi 4.

2
. M
Raspberry Pi 4 _ MCP3008
Raspbery_Pi 4
N QGND
AT
I uw
mnm
XD—18Lcpi014,mx0 1b_SD /GPI00L MPX 10DP
rxD——L&p1015 /RXD Ib_SC/6PI012E .
36L6PI016 SDA/GPID2d>——Q5SDA 7
1crI017 5CL/6PI034>——ascL 15
12Lcp1018,/PWMO ER
GCLKO /G104 L L3 s
?:GPIUlQ/MISOi GCLK1/GP|05=§ % . g
GPI020,/MOSI1 GCLK2/GPIO6EREL 2. vout
A0Gpi021 /5CLKL L[] b HPX100P
TET/6PI07EE =
15%.6P1022 TEC,/GPIDBY o
18cp1023 MISOC /GPI09EL
18.cpiczs MOSI0,/GP 10102
22:6R1025 SCLKO/GPI011f3 Q3v3

Figura 50. Conexién del integrado MCP3008 y el sensor MPX10DP.

Fuente: Elaboracién propia.

Los pulsadores representados por los colores verde y rojo son empleados para poder
recibir las respuestas del paciente que se esté atendiendo; los pulsadores son conectados
a los puertos GPIO17, GPI022 y GPIO27 de la Raspberry Pi 4, como se presenta en el
diagrama siguiente, los cuales al cerrar el circuito permiten recibir una sefial en bajo por el

puerto al cual esta conectado el pulsador.
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Figura 51. Conexion de pulsadores.

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior mencionado corresponde a la recepcion de las sefiales de los diferentes
sensores. Ademas de esto, también se envian sefiales de control para activar el motor de
la bomba y electrovalvula empleados para la etapa de medicion de presién arterial. Para
poder controlar los dispositivos de potencia mencionados, se hace uso del integrado
ULN2003, el cual recibe dos sefiales provenientes de los puertos GPI032 y GPIO33 de la
tarjeta Raspberry Pi 4; la salida 1 del integrado ULN2003 se conecta a un conector del

motor de la bomba de aire, y la salida 2 es conectada a un conector de la electrovalvula.
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Los dispositivos de potencia son alimentados por una bateria de 7 volts. En la Figura 52 se

presenta esta conexion.

PWMO/GPI01252
PWML/GRIOL 3

+

ULN2005 | Motor de bomba

Bomba ¢

[= == =] 9 .
S =l l | | M 1I1'D" 012 :
22 "« 02p5 .,
3l . o3t =7
0 1 [T o4 L3 —— Bateria LIPO
2 =i 052
. Llis o[- 23 o | valvula \ <
jo
Sugt 7] 17 % o7 0 |0 0| conector Bateria de
L ~ 5T — v\ LIPO 7v
o
ULN2003

Electrovalvula

Figura 52. Conexion de Dispositivos de potencia para presion arterial.

Fuente: Elaboracidn propia.

4.2. Circuito para ATMega328

En el diagrama siguiente se presenta la conexion de diferentes dispositivos y la tarjeta
ATMega328. La cual se encarga de controlar los motores de las llantas del robot, y también
se encarga de detectar objetos cerca del robot mediante sensores de distancia (HCSR04).

A continuacion, se describe la conexion de los diferentes elementos.
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Figura 53. Circuito para ATMega328.

Fuente: Elaboracion propia.

Para controlar los motores DC se hace uso del integrado L298D, donde los motores

son alimentados por una bateria de 7 Volts.
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Figura 54. Conexion de Motores DC.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para detectar obstaculos se emplean cuatro sensores HCSRO04, los cuales son
conectados de acuerdo con la Figura 55, y son alimentados con 5 Volts, mismos que son

otorgados por la tarjeta ATMega328.

ATMega328
+5vV A?
o Arduino_UNO_R3
= | w _|w]
Hesros | 13 Y
i "o+
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3= 1904 AREF B2
Hesroa | 13 e
2 06 aol
4D 2307 ALED
& oo A3 |2
g, T 010 SDA/A4 [
D14 SCL/AS
HesRo4 | 13 27515 L
f 2813 SDA/AL %
14— a o SCWASFS
A -
dﬁlﬂ (- L)
+5V olp-.l
™
.
- 4
HesRo4 | 13
2
4L —>

Figura 55.Conexion de Sensores HCSRO04.

Fuente: Elaboracién propia.

Se continta ahora con la conexion eléctrica de los sensores y actuadores, asi como,

de los circuitos integrados a emplear para este proyecto.
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En la Figura 57, se presenta la conexion de los sensores (parte izquierda) y

actuadores (parte derecha), con la tarjeta Raspberry Pi 4.

En la Figura 58, se presenta la conexion de los sensores (parte izquierda) y

actuadores (parte derecha), con la tarjeta ATMega328.

Ambas tarjetas presentan conexion serial UART por la que se comunican las tarjetas

Raspberry Pi 4 y ATMega328, como se puede ver en la siguiente figura:

Rx/Tx

Figura 56. Representacién de comunicacion serial, entre las tarjetas Raspberry Pi 4y
ATMega328.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Pulsadores Sensor de
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. i Temperatura
R Ritmo cardiaco P

Bomba de aire

Electrovalvula

.

Bateria 7 VDC 1Amp

Figura 57. Pre - ensamble del prototipo (conexion de sensores y actuadores en la tarjeta Raspberry Pi 4).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente externa 7VDC 1Amp

(X)) (UNO

Figura 58. Pre - ensamble del prototipo (conexién de sensores y actuadores en la tarjeta ATMega328)

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3. Alimentacion del circuito

El circuito electronico esta alimentado por dos baterias, una para la tarjeta Raspberry
Pi 4 y otra para los actuadores de potencia (motores). La bateria que alimenta a la tarjeta
Raspberry Pi 4 es un Powerbank o banco de baterias, la cual otorga 5 Volts a 3 Amperes.
Por otro lado, los dispositivos de potencia son alimentados por una bateria de 7 Volts a 1
Ampere.

Los dispositivos: AMG8833, MAX30100, MCP3008, MPX10DP, UL2003 vy
pulsadores, son alimentados por el voltaje que otorga la tarjeta Raspberry Pi 4; mientras
gue los dispositivos: L298D y HCSRO04, son alimentados por el voltaje que otorga la tarjeta
ATMega328, y esta tarjeta es alimentada a su vez por la Raspberry Pi 4 mediante conexion
por el puerto USB.

En el diagrama siguiente se presenta la distribucién de la alimentacion para los
diferentes dispositivos, de la cual se puede concluir que el Powerbank alimenta a las
tarjetas Raspberry Pi 4, ATMega328 y a los diferentes sensores e integrados empleados,

mientras que la bateria de LiPo alimenta a los motores, bomba de aire y electrovélvula.

1298D, HCSRO4
electrovélvula y bomba
_ Power Bank ~ BateriaLiPo.
SVolts3Amperes 7 Volts 2.8 Ampere

Figura 59. Alimentacién del circuito.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4, Consumo eléctrico
A continuacion, se presenta la relacion del consumo eléctrico del circuito.
® Consumo de corriente encendido de la tarjeta Raspberry Pi 4: 1400 mA
® \/oltaje de operacion de la tarjeta Raspberry Pi 4: 5V
e Consumo de corriente encendido de los motores: 2000 mA

e \/oltaje de operacion de motores: 6V

4.4.1. Célculo de potencia y tiempo de autonomia con duracion de las baterias

« Bateria PowerBank que alimenta el circuito principal.

Para calcular el tiempo de duracién de la bateria PowerBank partimos del consumo
eléctrico de la tarjeta Raspberry Pi 4, ya que ésta provee de corriente eléctrica a todo el
circuito de sensores y tarjeta ATMega328, para lo cual es necesario calcular la potencia

tanto de la tarjeta como de la bateria usando la siguiente relacion:
Potencia eléctrica (Watts) = Voltaje * Amperes

Por lo que el tiempo de duracion de bateria se obtiene por la siguiente ecuacion:

Potencia eléctrica de la bateria

Potencia eléctrica de rpi 4

La relacion anterior también se puede expresar como:

Potencia de entrega de la bateria

Potencia de consumo

Donde T1 es el tiempo estimado duracion de la bateria en horas.
La bateria PowerBank entrega 5 V con una corriente maxima de 20 A.
Y el consumo del prototipo es de 5 V con una corriente de 1.4 A.
Por tanto, hacemos la conversion:
_ (5V)(204)

= 22T qyp
(5V)(1.44) oras

El tiempo de autonomia seria de 14 horas.
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% Bateria de LiPo que alimenta los motores DC.

Para calcular el tiempo de duracion de la bateria LiPo partimos del consumo
eléctrico de los motores de las ruedas y la bomba de aire, para lo cual es necesario calcular
la potencia tanto de los motores como de la bateria usando la siguiente relacion:

Potencia eléctrica (Watts) = Voltaje * Amperes

Por lo que el tiempo de duracion de bateria se obtiene por la siguiente ecuacion:

- Potencia de entrega de la bateria

Potencia de consumo de los motores

Donde T2 es el tiempo estimado duraciéon de la bateria en horas.
La bateria LiPo entrega 7.4 V con una corriente maxima de 2.8 A.
Y el consumo del prototipo es de 6 V con una corriente de 2 A.
Por tanto, hacemos la conversion:

_ (7.4v)(2.84)
o (6V)(24)

= 2 horas
La bateria de LiPo usada en el proyecto se considera solo para demostracion.
Por tanto, para que este tiempo T2 logre acercarse a T1 y asi lograr un desempefio

equivalente de 14 horas, se puede colocar hasta 7 baterias en paralelo.

._J

Figura 60. Baterias LiPo en paralelo

Fuente: Elaboracién Propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

4. 5. Redisefo de Hardware

Con el fin de que el robot llegue a su destino autométicamente:

Para el desplazamiento automatico, hemos adecuado la funcion de la camara web
HD C505 como un dispositivo de reconocimiento facial.

Ademas, se ha integrado en nuestro proyecto una camara Raspberry Pi 3/ Pi 4 de
5 MP, otorgandole la funcion de reconocimiento y seguimiento de las camas de los
pacientes (con una guia representada por conos azules).

4.5.1. Cémara Raspberry Pi 3/ Pi 4de 5 MP

El médulo cdmara de 5 megapixeles esta disefiado especificamente para Raspberry
Pi, con un lente de foco fijo. Es capaz de tomar imagenes estaticas de 2592 x 1944, y también
es compatible con el formato de video 1080p30, 720p60 y 640x480p60/90. Se conecta al
Raspberry Pi 4 por medio de un pequefio conector en la parte superior de la tarjeta y utiliza

la interfaz dedicada CSi, disefiado especialmente para la conexion de camaras.

La placa en si es muy pequefia, alrededor de 25 mm x 20 mm x 9 mm. Se conecta a
Raspberry Pi 4 por medio de un cable de cinta corta.

La camara es compatible con la dltima version del Raspbian, el sistema operativo
preferido de Raspberry Pi.

Figura 61. Camara Raspberry Pi 4

Fuente: Datasheet.
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CARACTERISTICAS

e 1,4 um X 1,4 um pixeles con tecnologia OmniBSI de alto rendimiento (alta
sensibilidad, baja diafonia, ruido bajo)
o tamafio optico de 1/4 “
o funciones de control de imagen automaticas:
o Control automético de exposicion (AEC)
o Balance de blancos automético (AWB)
o Filtro de banda automético (ABF)
o Calibracion del nivel de negro automético (ABLC)
e controles programables para la velocidad de fotogramas, AEC / AGC 16 zonas /
posicion / control de peso, espejo y lado, recorte, ventanas, y el panorama
e puerto de video digital (DVP) Interfaz de salida en paralelo

e 32 bytes de memoria programable una sola vez incorporada (OTP)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

e Resolucion: 1/4 5M

e Apertura: 2.9

e Longitud focal: 3.29

e FOV: 65 grados

e Tipo de sensor: OmniVision OV5647 Color CMOS QSXGA (5 megapixeles)
e Tamano del sensor: 3.67 x 2.74 mm (formato 1/4")

o Cantidad de pixeles: 2592 x 1944

e Tamafo de pixel: 1.4 x 1.4 um

e Lente:f=3.6mm,f/2.9

« Angulo de vision: 54 x 41 grados

e Campodevision: 2.0x1.33ma2m

e Lente SLR de fotograma completo equivalente: 35 mm
e Enfoque fijo: 1 m hasta el infinito

e Video: 1080p a 30 fps con cédec H.264 (AVC)

e Video de hasta 90 fps en VGA

e Tamaifio de la placa: 25 x 24 mm (sin incluir el cable flexible)
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< Reensamblado con las camaras HD C505 y RASPBERRY 5 MP

CAMARA WEB
HD C505

SENSOR DE
TEMPERATURA

CAMARA
Raspberry Pi 3/
Pi 4 de 5 MP

SENSOR DE
TEMPERATURA

Figura 62. Mejoras en hardware

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.6. Redisefo de Software

4.6.1. Algoritmo de rastreo de conos azules

Una vez que se obtiene la captura de imagen con la camara Raspberry Pi
3/ Pi 4 de 5 MP, procedemos al procesamiento de dicha imagen y extraccion del
objeto a rastrear:

a) Recibimos la imagen que estamos obteniendo a través de la camara, esta imagen
inicialmente es de tamafio 640 x 480 pixeles

b) Redimensionamos la imagen a la mitad: 320 x 240 pixeles

¢) Unavez que ya se tiene esta parte, hacemos la conversion a espacio de color HSV;
es decir vamos a pasar una imagen en RGB (la que se esta presentando en la
interfaz del usuario) a una imagen HSV.

d) Después, de esta imagen vamos a extraer Unicamente el canal de tonalidad
(también se le conoce como Hue).

e) Posteriormente una vez que se tiene esta imagen de tonalidad se aplica un filtro de
suavizado “Filtro Gauss”.

f) Para la imagen resultante, se va a aplicar una segmentacion; la segmentacion es
binaria en donde vamos a establecer un umbral de acuerdo al color que deseamos
detectar (AZUL). Entonces, mediante el analisis del Histograma de la imagen, se
establece un valor de “200”.

Nota: En este caso, del espacio de color de tonalidad, detectamos el pico que
corresponde al objeto o al color del objeto que queremos detectar.

g) Una vez aplicado el umbral, obtenemos una imagen binaria, a la cual, le vamos a
aplicar un Filtro Morfolégico de Erosion (Kernel de 5x5, tipo circular para aplicar
esta operacion).

Nota: Esto lo hacemos para eliminar pequefias particulas que puedan quedarse en
la imagen, que corresponde a pequefios ruidos que pueda captar la camara. Con
esto eliminamos ese efecto.

h) Luego eliminamos los marcos de la imagen para evitar colisiones con las esquinas
de objetos. Entonces, vamos a eliminar 16 pixeles de cada orilla de imagen.
(eliminar basicamente es colocar estos valores como pixeles de valor “0”).

i) Posteriormente hacemos el etiquetado de la imagen resultante del paso anterior, al
hacer el etiquetado vamos a poder extraer el objeto que se encuentre dentro de la
imagen.

j) Luego ubicamos las coordenadas del objeto.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
X
- —_—
Yl L < i > C < E >R
240 ! !
\ 106 212 320}
|
320

Aqui tenemos la representacion de la imagen con el tamafio de 240 x 320; en el eje
“¥Y” vamos a tener 240 pixeles que son filas, y en columnas que es el eje “X” tenemos 320
pixeles, esta imagen la vamos a dividir en tres columnas.

Cada division se hace del mismo tamafio, entonces la parte izquierda corresponde
alas coordenadas de 0 a 106 en el eje “X”, la parte central de 106 a 212 y la parte derecha
de 212 a 320.

Tomando como ejemplo, que el objeto se encuentre en la parte izquierda,
obtenemos su coordenada minima del eje “X” y la coordenada maxima, para poder hacer
una diferencia de esto y obtener el punto central del objeto que estamos detectando.

Pues obtenemos el punto central y lo comparamos para saber en qué cuadrante se
encuentra. Entonces, por ejemplo, si el punto central del objeto tendria un valor aproximado
a 50 en el eje “X”, entonces comparamos y decimos: si el punto donde se encuentra el
objeto de interés es menor que 106, entonces se encuentra en la parte izquierda de la
imagen, y si tuviera un valor de 106 a 212 debe estar en la parte central, caso contrario, Si
estaria de 212 a 320 estaria en la parte derecha. Es asi como encontramos la ubicacion
del objeto, el cual, segun nuestro ejemplo, se encontraria en la parte izquierda.

Por lo tanto, enviaria el comando a la tarjeta ATMega328 para que active los
motores y gire a la parte izquierda, para tratar de posicionar el objeto en la parte central. Y
una vez que se encuentre en la parte central, el robot va a avanzar hacia adelante tratando
de alcanzar el objeto.

Ahora, si detecta un obstaculo, se activara la camara térmica y comenzara a tomar

temperatura. Esto con el fin de saber si dicho obstaculo es un objeto inerte o si es una
persona.
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Si el robot determina que el obstaculo es una cama vacia, lo evitard y continuaré su
camino. Por otro lado, si el robot determina que hay una persona en la cama, se detendra

e iniciard la evaluacion del paciente; luego de esto, continuara su camino.

4.6.2. Célculos de procesamiento de imagen para reconocimiento de conos

azules.

- Conversion RGB a HSV

Sea MAX el valor méximo de los componentes (R, G, B), y MIN el valor minimo de esos mismos

valores, los componentes del espacio HSV se pueden calcular como:

no definido, s MAX = MIN

60° x —E2 1 0°, siMAX=R
yG=B
H={60°x 5=5=2— 1 360°, siMAX=R
yG<B
60° X T +120°, i MAX =G
60° X s +240°, si MAX =B
g [0 siMAX =0
- —%, en otro caso

- Filtro de suavizado GAUSS

Un filtro gaussiano es un filtro de paso bajo que se utiliza para reducir el ruido

(componentes de alta frecuencia) y las regiones borrosas de una imagen.

En el proceso de usar el Filtro Gaussiano en una imagen, primero definimos el
tamafo del Kernel / Matrix que se usaria para eliminar la imagen. Los tamafios son
generalmente nimeros impares, es decir, los resultados generales se pueden calcular en
el pixel central. Ademas, los nucleos son simétricos y, por lo tanto, tienen el mismo namero
de filas y columnas. Los valores dentro del Kernel son calculados por la funcién gaussiana,

que es la siguiente:
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Funcion gaussiana bidimensional dénde,

X — valor de la coordenada X

y — valor de la coordenada Y

T — Constante matemética PI (valor = 3,13)
o — Desviacion estandar

Usando la funcién anterior, se puede calcular un Kernel gaussiano de cualquier
tamafio, proporcionandole los valores apropiados. Una aproximacion del nacleo gaussiano
de 3 x 3(bidimensional) con desviacion estandar = 1, aparece de la siguiente manera

1 2 1
— | 2 4 2
16

1 2 1

- Histograma.

Dada la representacion digital de una imagen por medio del arreglo de N filas
por M columnas se determina una matriz MxN, en la cual la representacion digital de
bitmap estara dada por la funcién distribucién f (m, n), para ne [0, N-1] y me [0, M-1],
tipicamente N y M son potencias de 2, como ya se enuncio.

El histograma de wuna imagen h(i), comiunmente denominado “image
enhancenment” o “image characterization” es un vector que da cuenta de la cantidad
de pixels dentro de la imagen con un cierto valor de elemento. Es decir, para una imagen

de a-bits, se tiene:

M-1N-1
h(i) = §(f(n,m) —i)Vi €[0,2° —1]
m 0

2

=0

S
Il

- Filtro morfoldgico de erosién

Erosion es el tratamiento de una matriz por otra que se llama “Kernel”.
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El filtro matriz de erosién usa una primera matriz que es la imagen que sera tratada.
La imagen es una coleccion bidimensional de pixeles en coordenada rectangular. El Kernel

usado depende del efecto deseado.

El GIMP usa matrices 5x5 o0 3x3. Consideraremos solo las matrices 3x3, son las
mas usadas y son suficiente para los efectos deseados. Si todos los valores de un Kernel

se seleccionan a cero, el sistema la considerara como una matriz 3x3.

El filtro examina, sucesivamente, cada pixel de la imagen. Para cada uno de ellos,
que llamaremos “pixeles iniciales”, se multiplica el valor de este pixel y el valor de los 8
circundantes por el valor correspondiente del Kernel. Entonces se afiade el resultado, vy el

pixel inicial se regula en este valor resultante final.

Un ejemplo simple:

35 (40 (47 |45 |50

40 (40 (42 |46 52

NEIL
42 |46 (50 (55 |55 X 0|0|0 42
oloo —

48 |52 (56 |58 |60

56 (60 (65 |70 |75

A laizquierda, la imagen de la matriz: cada pixel estd marcado con su valor. El pixel
inicial tiene un borde rojo. El area de accion del Kernel tiene un borde verde. En el medio,
el Kernel, y a la derecha, el resultado de erosion.

4.6.3. Algoritmo de reconocimiento facial de viola-jones

Este proceso se realiza por captura de imagen con la camara web HD C505.

El algoritmo de viola-jones es un algoritmo de deteccion de rostros con un
coste computacional bajo que permite que sea empleado en tiempo real, propuesto
por Paul Viola, de Mitsubishi Electric Research Labs, y Michael Jones, de Compaqg
CRL, en julio de 2001.Su desarrollo fue motivado por el problema de la deteccién
de caras, donde sigue siendo ampliamente utilizado, pero puede aplicarse a otras
clases de objetos que, como las caras, estén caracterizados por patrones tipicos de

iluminacion.
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El algoritmo se basa en la comparacion entre las intensidades luminosas de
regiones rectangulares de las imadgenes denominadas Caracteristicas Haar-Like
gue calcula empleando una imagen integral. Estos clasificadores, que por si mismos
tienen una probabilidad de acertar solo ligeramente superior a la del azar, se
agrupan en una cascada empleando un algoritmo de aprendizaje basado en
AdaBoost para conseguir un alto rendimiento en la deteccién, asi como una alta

capacidad discriminativa en las primeras etapas.

4.6.4. Célculos de procesamiento de imagen para reconocimiento facial

-  CARACTERISTICAS HAAR LIKE
Haar-Like es una caracteristica simple rectangular que se usa como una
caracteristica de entrada para el clasificador en cascada. En La Figura a continuacion, hay
algunos filtros basados en la caracteristica Haar-Like. Aplicando cada uno de estos filtros
en uno. En el &rea especial de laimagen, las sumas de pixeles debajo de las areas blancas
se restan de las sumas de pixeles debajo de las areas negras. Es decir, el peso del area

blanca y negra se puede considerar como "1” y “-1”, respectivamente.

B A
SR X

Imagen integral es un método rapido para calcular la caracteristica Haar-Like. La

- Imagen Integral

imagen integral es la suma de todos los valores de pixeles en la parte superior e izquierda

de la posicion (x, y). El &rea negra de la siguiente figura se muestra la imagen integral.

(xy)
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La localizacién x, y, contiene la suma de los pixeles de la parte superior izquierda
de la imagen y se puede calcular como se indica a continuacion
(x,y) = Zx’sx,y <y Im(x’,y")

Donde I1(x, y) es la imagen integral e Im(x',y\") es la imagen original.

- ALGORITMO AdaBoost

El algoritmo de AdaBoost (un meta-algoritmo de machine learning) para elegir
caracteristicas y mejorar el rendimiento se usa repetidamente AdaBoost es un método de
clasificacién que combina varios clasificadores basicos para formar un Unico clasificador
mas complejo y preciso.

e Dado un conjunto de imagenes (x;,¥; ), -...., (xn, ¥n) donde y; = 0,1 para muestras

negativas y positivas respectivamente.
e 1 el
e Inicializar los pesos w;; = o 03 Para y; = 0,1, donde m es el numero muestras

negativas y | es el nUmero de muestras positivas.
e Parat=1...,T:
1. Normalizar los pesos
Wei

Wi < o
! j=1Wt,j

Donde w, es la distribucion de probabilidad Por cada caracteristica j,
entrena un clasificador h; el cual es restringido por una simple caracteristica. El
error es evaluado con respecto a w;

€= Ziwi|h;(x;) — vl
Se escoge el clasificador con menor error

Se actualizan los pesos

— 1-e;
Wes1,i = Wiy

Donde e; = 0 si el ejemplo x; se clasifica correctamente y 1 en caso contrario y
e El clasificador final es

. T 1T
h(x) = {1 St Xg=1 %¢ he(x) = > i=1 %¢
0 en caso contrario

1

donde «;= 5
t
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- CLASIFICADOR EN CASCADA

En vez de construir un Unico clasificador mediante el proceso AdaBoost, se pueden
construir clasificadores mas pequefios y eficientes que rechacen muchas ventanas
negativas (es decir, aquellas que no incluyan ninguna instancia del objeto buscado)
manteniendo casi todas las positivas (es decir, las que contienen una instancia del objeto
buscado). Estos clasificadores més simples se utilizan para rechazar la mayoria de las
ventanas de busqueda y solo en aquellas en las que hay mayores probabilidades de
encontrar caras se llama a clasificadores mas complejos que disminuyan el nimero de

falsos positivos.

NO

s Sl Sl S| |Deteccién
imagen -GD‘ @' e Cn Positiva
NO NO lNo

Y Y

Deteccion Negativa

4.7. Interfaz del usuario
El desarrollo de la interfaz de usuario (GUI), se llevo a cabo en el lenguaje de

programacion Python 3, mismo que, ya se encuentra pre - instalado en el sistema operativo
Raspbian. El entorno de desarrollo (IDE) empleado fue Thonny. Para desarrollar la GUI, se
utilizo la biblioteca Tkinter, ésta es nativa de Python, y permite generar interfaces de usuario
mediante el uso de comandos pre - definidos. Ademas de Tkinter, también fueron
necesarias otras bibliotecas, tales como:

e Time: Para establecer tiempos de retardo en la ejecucion de lineas de cédigo.

e OpenCV: Para obtener la captura de video.

e Numpy: Para trabajar con estructuras de datos (Arrays).

e Pandas: Para generar archivos Excel y CSV.

e Rpi GPIO: Para hacer uso de los puertos 1/0O, de la tarjeta Raspberry Pi 4.

¢ CircuitPython: Para obtener lecturas del sensor AMG8833

e PyGame: Para la reproduccion de audio en MP3.
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PILLOW: Para convertir Arrays de imagenes, a formato compatible con Tkinter,

“ImageTk”

e Spidev: Biblioteca que permite el uso del protocolo de comunicacién SPI en la
tarjeta Raspberry Pi 4.

e Smbus: Biblioteca que permite el uso del protocolo de comunicacion 12C en la

tarjeta Raspberry Pi 4.

e PySerial: Biblioteca que permite la comunicacion Serial en la tarjeta Raspberry

Pi 4.
Boton para Boton para Boton para
abrir camara cerrar camara | | cerrar interfaz )
Boton para
iniciar preguntas
Iniciar Video Finalizar video Cerrar -
Botén para tomar
Iniciar Cuestionario | iniciar sensado | < signos vitales

Tos: Temperatura
Dif. Resp. c Region para
l nostrar respuestas

Dolor Gar.

Regioén para

Mostrar video it Regi6n para
Mal. Gen.: o iin o [<@—— mostrar resultado

de signos vitales

Cefalea: SPO2

=5
Presion Arterial Indicar estabilidad
Diarrea:
/n”/ Botén para
o Indicar inestabilidad
Adelante b
1zquierda Parar Derecha G \ Botén para

salvar informacion

del paciente
Botones para control Botén para control| |Boton para continuar
manual automatico con otro paciente
175,20 10.4:1 {raspbermypic1 (pil): VNC Viewer o T =) . ;
Botén para
iniclar video | Pinalizar video cemse | Tmp. tomar
Wasaast®| temperatura
a distancia
=
c
tmo ¢
Oxigenacion
SPO2
Presion Arterial
KPa
Control Manual Control Automatico
Adetance | LESabIG Y ;N0 Eatabie | [Saivee Wi

_ Gquierda | marar | Derechs | Automitco L Continuar
= avae | 4 )

Boton para iniciar ruta programada

Figura 63. Interfaz de usuario.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Nota. En la figura se muestra la interfaz de usuario, indicando una breve descripcion de la

funcionalidad de los diferentes botones e indicadores, que se ubican en la misma.

Este es el Programa de Python donde podremos visualizar las bibliotecas que van a

ser requeridas y que seran instaladas en la tarjeta Raspberry Pi 4:

A main_v1.py - D\FRANINTESIS 2021\ codigosimain_v1.py (3.9.6) — O o

File Edit Format Run Options Window Help

nnmn -

Nombre: Programa principal, Robot Movil para asistencia
Autor: Luis y Frank

nnmn

from tkinter import *

from PIL import Image, ImageTk
import sensorMeasure as sm

i RPi.GPIO 25 GPIO

numpy s np

pandas z3 pd

pygame, time, cv2, imutils
seccionPreguntas
arduinoComunicacion

def iniciar():
""" Puncidén para iniciar captura de video™""
global cap
cap = cv2.VideoCapture (0)
visualizar ()

def wisualizar():
""" Funcién para mostrar video en la interfaz de usuario """

global cap
# revisar si la variable cap contiene informacién
if cap is not None:

# obtener la imagen de la camara

ret, frame = cap.read()

if ret == True:
# redimencionar imagen a tamafio VGA
frame = imutils.resize(frame, width=640)

Figura 64. Programa de Python.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Iniciar Video i Finalizar vldeo_] Cerrar

Iniciar Cuestionario|

Iniciar sensado

Temperatura

+ °c
Ritmo Cardiaco
BPM

Presidn Arterial

KPa

Figura 65. Interfaz de botones superiores.
Fuente: Elaboracién Propia.

Nota. En la figura, Podemos encontrar el de Iniciar video, finalizar video y cerrar.

Iniciar Video Finalizar Video Cerrar

Iniciar Cuestionario,
Iniciar sensado

Temperatura
ol =
Ritmo Cardiaco

BPM

Presion Arterial

KPa

SR

Figura 66. Interfaz de pulsadores derechos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, en la figura encontramos en la interfaz de pulsadores derechos, “iniciar

cuestionario” e “Iniciar Sensado”, que tienen la siguiente funcion:
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¢ Iniciar Cuestionario: Este hace referencia a las preguntas por sintomas que se
le seran enviadas a través del altavoz al usuario y que seran contestadas por

medio de los botones que se encuentran en el robot.

e Iniciar Sensado: Este ya comenzara con la rutina para obtener la lectura de
temperatura (°C), ritmo cardiaco (BPM), saturacion de oxigeno (SPO2) y

presion arterial (KPa).

o Posteriormente se afiade el botén “Temp.”, el cual también permite obtener la

lectura de temperatura (en caso de que el paciente se encuentre inconsciente.)

En la parte del sensado, comprobamos que los sensores de ritmo cardiaco y
temperatura (ejemplo de temperatura ambiente) funcionan. Solo falta la presion arterial,

puesto que es mas complejo.

Iniciar Video Finalizar Video Cerrar

Iniciar Cuestionario|
Iniciar sensado

Temperatura

2247 ¢

Ritmo Cardiaco

127.08pm

Presion Arterial

o KPa

Figura 67. Primeros resultados del robot.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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4.7.1. Diagramas de flujo

A) Diagrama de flujo del programa principal

Flujo del programa principal

Inicio

Bolén/dgn{manum
Si/No

Activar Buscar objetivo

No Si
Obstéculo
No Si
Parar Persona
| motores

Coﬂwﬂ%ﬂo&fmco
Si/N

o

i

; Parar
Evadir motores
obstéculo ¢
Cuestionario:
Activar preguntas

I

Medir signos vitales:
Activar sensores

!

|I Salvar informacion |

Figura 68. Diagrama de flujo del programa principal.

Fuente: Elaboracion Propia.

B) Subrutina de toma de signos vitales: temperatura, ritmo cardiaco, oxigenacion
y presion arterial

Para la toma de signos vitales también se hace uso de una serie de audios, los
cuales permitiran guiar al paciente para ejecutar una accién para tomar asi sus signos

vitales, mediante los diferentes sensores incorporados al robot.
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Inicio
Generar variables:
t, bpm, sop2, press.
: Obtener leclura del
Auwdio para
et s || oo OBy
v Obtener lectura del
me;‘.“"'“ bl modlo nersowoy
ir spo2 y bpm macenarlo en bpm y spo2
‘ Obtener lectura de
Audio para : 2
medir pr:;ign aneral | > almggmlgrés
ostrar valor de variables
r t, bpm, spo2 y press
en interfaz de usuario

Figura 69. Diagrama de flujo del programa para obtener signos vitales.

Fuente: Elaboracion Propia.

El programa comienza indicandole al paciente que se llevara a cabo la toma de sus

signos vitales (blogue inicio).

Posteriormente se generan cuatro variables de nombre: t: para almacenar el valor
de temperatura; bpm: para almacenar el valor del ritmo cardiaco; spo2: para almacenar el
valor de oxigenacion; y press: para almacenar el valor de presion arterial (bloque generar

variables).

A continuacién, se reproduce el siguiente audio (bloque audio para medir

temperatura): Vamos a comenzar con la toma de temperatura, por favor coloque su mano

frente al sensor sin tocarlo.
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Una vez que se concluye la reproduccién del audio, se procede a medir la
temperatura empleando el moédulo AMG8833 (sensor infrarrojo), y ésta se almacena en la

variable t.

En seguida se continta con la reproduccion del audio para medir oxigenacién y
ritmo cardiaco, el audio menciona lo siguiente: Ahora voy a tomar su ritmo cardiaco, por

favor coloque su dedo indice sobre el sensor, mantenga hasta que se le indique.

Una vez concluido lo anterior, se da lugar a la toma de presion arterial; para esto
inicialmente se reproduce el siguiente audio: Por ultimo, voy a tomar su presion arterial, por

favor coléquese el tensibmetro sobre su brazo derecho y espere.

Una vez concluida la reproduccion de audio, se da lugar la toma de presion arterial;
en este punto se emplea el programa “presion arterial” (que se presenta en el siguiente
diagrama). El programa regresa el valor la presion obtenida del sensor MPX10DP en KPa

y éste es almacenado en la variable press.

Por ultimo, se indica al paciente que se retire el tensiobmetro, y que con esto ha

terminado el proceso de toma de signos vitales; resta esperar el dictamen del médico.

Con lo anterior, el valor de las variables se muestra en la interfaz, para que pueda

ser visualizado por el médico o personal de salud.

C) Subrutina de toma de temperatura:
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Medir
temperatura

Leer datos (pixeles)
de camara térmica

Agrupar datos en
una lista

Obtener el dato
de mayor valor ->
tmax

Regresar el valor
tmax

Figura 70. Diagrama de flujo del programa para temperatura

Fuente: Elaboracion Propia.

D) Subrutina de toma de presion arterial

arterial.

Inicio

Cerrar electrovalvula
y encender bomba de aire

Y

Esperar 7 segundos ‘

v

| Apagar bomba de aire ‘

Y

Esperar 10 milisegundos

Y

Abrir electrovalvula ‘

v

Obtener lectura del
Sensor MPX10DP6

proVal

No si Obtener promedi(_)'de
valores de presion

——

Regresar valor proVal
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Figura 71. Diagrama de flujo del programa para obtener presion arterial.

Fuente: Elaboracion Propia.

El sistema para obtener la presion arterial estd compuesto de los siguientes
elementos, mismo que se presentan en la Figura 72:

o Bomba de aire.

o Cople de tres, que permite la unién entre la bomba, electrovalvula y
brazalete.

o Electrovalvula (Normalmente abierta).

Sensor de presion de aire (MPX10DP).

o Brazalete.

Bomba de aire

o

Brazalete para toma de
presion arterial

Cople de tres

[ Electro-valvula
- RNA

Sensor de
presion de
aire

MPX10DP

Figura 72. Sistema para obtener la presion arterial.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar en el diagrama del programa, el proceso de obtencion de
presion arterial consiste basicamente de dos procesos; el primero consiste en producir
presion de aire y dirigirla hacia el brazalete, esto se hace mediante el encendido de la
bomba de aire, excitacion de la electrovalvula (cerrar valvula) para evitar paso de aire hacia
el sensor de presién. Este proceso se mantiene en operacion durante siete segundos, el
mismo que se representa en la Figura 73, donde las lineas rojas representan el paso de

aire.
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Generacion de presion de aire

Bomba de aire

Brazalete para toma de
presion arterial

'l

Encendido
Cople de tres

Electro-valvula
v NA

Cerrado

Sensor de
presion de
aire

MPX10DP

- el

Figura 73. Generacién de presion de aire.

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez concluido el proceso anterior, se apaga la bomba de aire y se mantiene un
tiempo de espera por diez milisegundos, y posteriormente se da comienzo a la obtencion
de la presion arterial, esto se hace mediante la apertura de la electrovalvula, para permitir
el flujo de aire hacia el sensor de presion. Esta operacion se presenta en la siguiente
imagen. Donde las flechas en color rojo representan el flujo de aire, el cual va desde el

brazalete hacia el sensor de presion.
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Obtencion de presion arterial

Bomba de aire

Brazalete para toma de
@ presion arterial
Apagado

_——Copledetres

Electro-valvula

- NA
‘Abieno

Sensor de
presion de
aire

MPX10DP

Figura 74. Obtencion de la presion arterial.

Fuente: Elaboracion Propia

Los dos procesos descritos previamente se repiten cinco veces, siendo que,
cada iteracion almacena el valor de presion obtenido, y al concluir las cinco
iteraciones se obtiene el promedio de los cinco valores generados; este valor se
almacena en la variable “proVal’, y es la que se regresa al proceso de obtencion de

signos vitales para su posterior despliegue en la interfaz de usuario.
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E) Subrutina de autonomia de desplazamiento

Para detectar obstaculos se obtiene la lectura de distancia medida por los
sensores ultrasonicos, mismos que se encuentran en la parte frontal y trasera del

robot, como se presenta en la Figura 75.

Sensores ultasonicos traseros Sensores ultasonicos frontales

Figura 75. Parte trasera, lateral y frontal del robot.

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, veremos el diagrama de flujo correspondiente:
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‘ Mostrar video en interfaz de usuario ‘

v

‘ Control automatico ‘

v

v

Capturar imagen I

v

Procesamiento de I y extraccion del objeto a «——

v

Ubicar coordenadas del objeto en x=320, y=240

v

Division de pixeles “y” en 3 columnas:
1 =0 a 106 pixels; C = 106 a 212 pixels
D =212 a 320 pixeles

-«

‘ Obtener punto central (P) del objeto ‘

Sl a NO

Mover a la izquierda Sl

IS (6]

E

Avanzar
|

N
Cama = cono azul

Capturar imagen I

v

Deteccion de rostros con I, para saber si hay paciente

Mover a la derecha ‘

Evaluar paciente y Evadir cama sin paciente
guardar sus datos
L__' Girar 45° a la izquierda 4—1
v
NO S
Cono azul

v
Girar a la izquierda

Figura 76. Diagrama de flujo del programa para detectar obstaculos y desplazamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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El programa inicia obteniendo las lecturas de distancia a través de los sensores
HCSR-04, donde si la distancia obtenida es menor a 20, en los sensores de la parte frontal,
entonces el robot solo se podra mover hacia atras, por otro lado, si los sensores de la parte
trasera detectan un obstaculo, el robot solo podrd moverse hacia adelante, y en caso de

que los sensores de ambas partes detecten un objeto, entonces el robot no podra moverse.

F) Subrutina de deteccion de conos azules en una imagen

P iento de I
FOl??SGTT'IIEI'I e — | Capturar imagen » Redimensionar a 320 x 240 pixel
extraccion del cono a rastrear i
Filtro de suavizado Gauss Extraccion de tonalidad Conversion de imagen RGY a HSV
(Hue)

h 4

Eliminar marcos de 16 pixeles

A 4
v

Segmentacion para color azul Filtro morfolagico de
fosforescente erosion Kernel

Y
Etiquetado para extraer objeto

Figura 77. Diagrama de flujo del programa para detectar color azul

Fuente: Elaboracion Propia.
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G) Subrutina de deteccion de rostros con algoritmo viola jones

Deteccion de rostros con I para saber si hay paciente

v

Capturar imagen

v

Comparacién entre intensidades luminosas de regiones rectangulares adyacentes (CARACTERISTICAS HAAR LIKE)

v

La suma de pixeles debajo de areas blancas se resta de las sumas de pixeles de areas negras

v

Calcular CARACTERISTICAS HAAR LIKE

v

Aplicar método de IMAGEN INTEGRAL: Suma de todos los valores de pixeles

v

Aplicar algoritmo AdaBoost para elegir caracteristicas y mejorar el rendimiento

v

Combinar clasificadores basicos para formar un tnico clasificador mas complejo

v

Mezclar clasificadores de AdaBoost como una cadena de filtros en cascada

.-"_-_--_i--_-_"-.
'=ZZIZ::_--_-_--_-I-3'ASA FILTRO':-':-_-_--_:IIZ:=

Rostro No rostro

H) Subrutina para inicio y captura de video

Para llevar a cabo la captura de video se emplea una camara web, la cual es
conectada a uno de los puertos USB de la tarjeta Raspberry Pi 4. Para acceder desde el
programa a la cdmara web, se hace uso de la biblioteca OpenCV, esta biblioteca permite
la captura de fotografias y video por medio de una camara; ademas esta biblioteca contiene
funciones para procesamiento digital de iméagenes y visién por computadora, como por
ejemplo la deteccion de colores y formas.

En el siguiente diagrama se presenta la secuencia para obtener el video a

través de la camara web y mostrarla en la interfaz de usuario.
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Cerrar conexiéon con camara

Abrir conexion con camara

Capturar cuadro “frame”

Mostrar cuadro en interfaz

Figura 78. Diagrama de flujo de secuencia para obtener el video.

Fuente: Elaboracién Propia.

Este proceso comienza con la lectura del botén “iniciar video”, el cual se encuentra
en la interfaz de usuario; si éste se encuentra desactivado, se cierra la comunicacion con
la camara web, y en caso contrario, se abre la comunicacion con la camara y
posteriormente se monitorea si ésta se encuentra activa, ya que pudiese darse el caso de
gue se encuentre desconectada; si lo anterior no ocurre, entonces se continua con la
captura de un cuadro o frame, y enseguida es mostrado en la interfaz de usuario. Este

proceso se repite hasta que se desactiva el boton “iniciar video”.

I) Subrutina para guardar la informacion del paciente en un archivo

Una vez que se ha llevado a cabo el cuestionario y la recoleccion de los signos
vitales del paciente, es posible guardar esta informacion, para ello la interfaz de usuario
incorpora un botén de nombre “salvar info”, éste permite guardar los datos del paciente
actual, y con el botdn “continuar” posteriormente se borra los datos, limpiando el valor de
las variables que almacenan las respuestas y valores de signos vitales, para continuar con

un nuevo paciente.
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A continuacién, se presenta el proceso para almacenar la informacién de signos
vitales y respuestas del paciente. Donde se parte de que previamente se ha recabado dicha

informacién, empleando los diagramas expuestos previamente.

Recibir valor de variables:
respuestas, t, spo2, bpm y press

v

Almacenar valor de las variables
dentro de un arreglo

v

Convertir arreglo a
estructura de datos

v

Salvar datos en formato .csv
en ruta especificada

Fin

Figura 79. Diagrama de flujo del programa para guardar informacion del paciente en un
archivo.

Fuente: Elaboracion Propia.

El programa comienza recibiendo el valor de las variables generadas en la etapa
de cuestionario y obtencion de signos vitales. Posteriormente estas variables son
almacenadas dentro de un arreglo y en seguida se convierte a tipo estructura de datos,
esto se hace mediante el uso de la biblioteca Pandas, esta biblioteca permite la lectura y
escritura, de archivos en diferentes formatos como Excel, Word, csv, etc.

Una vez que la informacion se ha convertido a tipo estructura de datos, se procede
a salvarla en formato csv. La ruta en donde ésta es salvada es el escritorio, en la carpeta

de nombre “archivos pacientes”.
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J) Diagrama de flujo de las alarmas

INICIO

v
Anéliss de signos vitaks

si
Temp. <36.0+ 1°C

sl
Temp. >37.5£1°C

Si .
Ritmo cardiaco

. <60Bpm

NO

Ritmo cardiaco
>130 Bom

Presion arterial

< Kpa

Presion arterial ™.
>12Kpa

Figura 80. Diagrama de flujo del programa para funcionamiento de alarmas

Fuente: Elaboracion Propia.
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%

- Rango para las alarmas.

RANGO PERMITIDO
Minimo Maximo
Temperatura (°C) 36.0+1 3751
Ritmo Cardiaco (BPM) 60 130
Saturacién de oxigeno 94 100
(SPO2)
Presion arterial (Kpa) 7 12

Nota: Se considera al sensor de temperatura un margen de error de + 1.

Tabla 15. Rango de alarmas
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el rango permitido para la toma de datos de cada sensor, se ha
elaborado un cédigo para que el robot movil emita alarmas en caso de que sobrepase
dichos limites:

- En caso de la temperatura, el paciente puede tener temperatura baja, normal

(estable) o alta, asi como se ve a continuacion:

Temperatura baja <36.0%1°C
36.0 + 1°C < Temperatura normal £37.5+1°C

Temperaturaalta >37.5%1°C

- En caso de que el ritmo cardiaco del paciente sea menor a 60 BPM el robot mévil
avisara que tiene ritmo cardiaco bajo. Si se obtiene un valor mayor a 130 BPM
avisara que tiene ritmo cardiaco alto. Finalmente, en caso este entre 60 BPM y 130
BPM, avisar& que tiene ritmo cardiaco normal.

- En caso de que la saturacion de oxigeno del paciente sea menor a 94 SPO2 el
robot movil avisara que tiene saturacion baja. Si se obtiene un valor mayor o igual
a 94 SPO2, avisara que tiene saturacion normal.

- En caso de que la presion arterial del paciente sea menor a 7 Kpa el robot mévil
avisara que tiene presion baja. Si se obtiene un valor mayor a 12 Kpa avisara que
tiene presion alta. Finalmente, en caso este entre 7 Kpa y 12 Kpa, avisara que tiene

presion normal.
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4.8. Conexion remota

Esta etapa trata sobre la conexion de la tarjeta (Raspberry Pi 4) con otra
computadora, siendo el caso para Windows se debera descargar el software “PARI-GP” o
“PuTTY” para poder enlazar las vias SSH, por las vias SSH y la computadora deseada.
PuTTY es un cliente SSH, Telnet, rlogin, y TCP raw con licencia libre. Disponible
originalmente solo para Windows, ahora también esta disponible en varias plataformas
Unix, se esté desarrollando la versién para Mac OS clasico, MacOS X. (Chitay Bautista,
2020, pag. 130)

En primer lugar, debemos ingresar a la interfaz del software de PuTTY. Procedemos
a ingresar la IP de la tarjeta de (Raspberry Pi 4), la cual la configuramos para que sea

estatica como podemos ver en la “Figura 81”.

&8 PUTTY Configuration ? X
Category.
—I-Session Basic options for your PuTTY session
Logging —
L Terminal Specify the destination you wantto connectto
! Keyboard Host Name (or IP address) Eon
Bell [ri@192.168.100.9 | [22
w':deoavt{ures Connection type:
= ) @
Snccaase (ORaw  (OTIelnet (ORIlogin @SSH (O Serial
Behaviour Load, save or delete a stored session
Translation :
i Selection Saved Sessions
Colours i ’
—}-Connection [ ]
| Default Setti
Fiats | Default Settings ‘ Load
Proxy
Telnet =
Rlogin
let
4 SSH Deloke
Serial
Close window on exit
OAways (O Never (® Only on clean exit
Figura 81. Interfaz de PUTTY.
Fuente: Elaboracion Propia.

@ pi@raspberrypi: ~ == O X
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Figura 82. Software para ingresar a la tarjeta de (Raspberry Pi 4) usuario y contrasefia.

Fuente: Elaboracién Propia.

En la “Figura 82", podemos ver que nos pide el nombre de la tarjeta de (Raspberry
Pi 4), y tenemos que proceder a colocar el nombre de usuario y la contrasefia, siendo el
nombre “pi” (como se muestra en el primer rectangulo de marco rojo) y colocandose
posteriormente la contrasefia como indica el segundo rectangulo de marco rojo en la

siguiente figura.

pi@raspberrypi: ~

5,5, &

Figura 83. Software con el acceso de la ruta para ingresar a la tarjeta (Raspberry Pi 4).

Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente, al ingresar el usuario y contrasefia correctos, nos da permiso a
acceder a la tarjeta de (Raspberry Pi 4) por via comando, desde una computadora Windows
empezamos a controlar dicha tarjeta. Entonces, inicializamos el Servidor VNC como

muestra el tercer rectdngulo de marco rojo de la “Figura 83” y nos dara una ruta para poder
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acceder a la tarjeta de (Raspberry Pi 4) como nos muestra el cuarto rectangulo de marco

rojo de la “Figura 83”.

4.9. Ingreso a la tarjeta (Raspberry Pi 4)

VNC es un programa con el que puede hacerse cargo del control remoto de la
computadora servidor a través de un cliente multiplataforma. Una vez que VNC esta
instalado en la computadora, se puede acceder a €l desde cualquier parte del mundo a
través de Internet y desde cualquier dispositivo, como una computadora o un teléfono
inteligente. VNC se ofrece a sus clientes especialmente adaptado a todas las plataformas.

(OSl, 2021, péag. 1)

Best match

] VNC Viewer ()
e e
Search work and web
VNC-tiewer
£ vnc - See wark and web results > Mtk
£ vnc viewer >
£ vnc server > =f Open
£ vnc viewer download > 5 Run as administrator
o fi i
© vnc tight > 03 open file location
2 pin to Start
£ vne client >
3 pin to taskbar
£ vnc download >
[l uninstall
>

£ vnc connect

‘ £ vnc Viewer

Figura 84. Programa VNC Viewer.

Fuente: Elaboracion Propia.

Por consiguiente, ingresamos al programa VNC Viewer como vemos en la “Figura

84", el cual es totalmente gratuito y nos servira para observar la pantalla de la tarjeta

(Raspberry Pi 4) como nos muestra en la siguiente figura.
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{8 WNC Viewsd~ - o X
File View Help
vnc connect

19216810091 @ victor Romero ~
Address bol

A Victor's Tea

Figura 85. Visualizacién de VNC Viewer.

Fuente: Elaboracion Propia.

Colocaremos el IP de la tarjeta (Raspberry Pi 4) dandonos acceso por via remota a

la tarjeta (Raspberry Pi 4).

192.1¢

Authentication X

Authenticate to VNC Server
192.168.100.9::5901 (TCP)

Username: Ipi J

Password: looooooooooool ‘ Q
[C] Remember password Forgot password?

Catchphrase: Fiona tennis salute. Fire scratch pasta.

Signature:  de-78-3d-65-5f-90-d3-55

==

Stop

Figura 86. Visualizacion de VNC Viewer

Fuente: Elaboracion Propia.
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Papelera

s

Figura 87. Vista del escritorio de la tarjeta (Raspberry Pi 4).
Fuente: Elaboracién Propia.
Posteriormente estando dentro correriamos la interfaz de usuario y es la que

estaremos visualizando.

4.10. Pruebade la programacién de Robot mévil
Antes de realizar la prueba de la programacién a través del programa “Python”
procedemos a verificar que la bocina bluetooth este activada como vemos en la “Figura

88", siendo la salida del audio para la bocina.

Figura 88. Pantalla para la verificacion de bocina bluetooth.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Una vez habiendo verificado, proseguimos con el programa “Python”, que se tiene
en la interfaz, como se muestra en la “Figura 89", este programa requiere de bibliotecas,
pueden ser propias o que se encuentra disponible en los repositorios. Se hace uso de

“pandas o PyGame” (para reproducir el audio).

D 15216810091 Canpoermyaet (0] - VNG Viewer a X

so m V3 ¥ 4 o

Figura 89. Ingreso al programa Python.

Fuente: Elaboracién Propia.

# main_v1.py - DAFRANIATESIS 2021\ codigosimain_v1.py (3.9.6)
File Edit Format Run Options Window Help

from tkinter import *

rom PIL import Image, ImageTk
import sensorMeasure as Sm
RPi.GPIO a5 GPIO

numpy &5 np

pandas =5 pd

pygame, time, cv2, imutils
seccionPreguntas
arduinoComunicacion

t
t
t
t
t
t

def iniciar():
"" Funcién para iniciar captura de video™""
global cap
cap = cv2.VideoCapture (0)
visualizar ()

def visualizar():
""" Funcién para mostrar video en la interfaz de usuario """
global cap
# revisar si la variable cap contiene informacidén
if cap is not None:
# obtener la imagen de la camara
ret, frame = cap.read()
if ret == True:
# redimencionar imagen a tamafio VGA
frame = imutils.resize (frame, width=€40)
# convertir a espacio de color RGB
frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGRZRGB)
# convertir imagen tipo Array a tipo Image
im = Image.fromarray(frame)
img = ImageTk.PhotoImage (image=im)

Figura 90. Interfaz de bibliotecas de Python.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fie Ede Vew Rn Tooks Meb

a0 OB 5 (=)

|
mae ) py X YU CusTeet sorpt Variaties X

LOLUUIZE = LADCL{FOOL, TEXT ® “WUifT, Mesp: ~, Tg & ULtk , Tomt = ( =
1010uizB.place(x » L0, w.» 4060)

Ib1RespQuiz® = Label{reot? textvariable = respOiarres, fg = 'blue’, fo
1B\RespQuizd.placeix = 780, y = 449)

"* boton para oblener sensado ¢ isdicadores """

BtnTask = Button{root, texte'Iniciar senssdo’, width = 10, command = t
otnaTask, place(xed5s, y = 60)

B1TitleToop = Labol{root, toxt = "Temperatura’, fg = "red’, font = ( Astmlart X
LolTitieTemp. place(netds, y « 130)

1b1Tesp = Ladel{root, textvarisble = tesperature, fg = ‘red’, font = |

b1 Tesp. place (x=855.y = 170)

1B1TextTeap » Label{root, text » “*C', fg = ‘red’, font = (‘Arial’, 15§

11 TextTenp. placo{xsiis, y «180)

Lb1Title8on » Label{root, text = ‘Ritso Cardiaco’, fg = ‘Blue’, foat = _

Shel X

>>»

Figura 91. Cadigos que forman parte de la interfaz.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.10.1. Pruebade video

Tenemos la interfaz ya completada con los botones superiores de “Iniciar video,
finalizar video y cerrar”; en el lado derecho “Iniciar cuestionario e iniciar Sensado” y
finalmente en la parte inferior de control manual “izquierda, derecha, adelante y parar” junto

al control “automéatico”, siendo el ultimo el boton “Continuar” como observamos en la figura.

172.20.10.4:1 {raspbermypic1 (pi)): VNC Viewer - o X
iiciarvideo | Pinakizar vides | cemse | 809
Iniciar Cuestionario Iniciar sensado ‘
Tos: Temperatura
Dif. Resp.: '€
Dolor Gar.:
Perd. Olf.:
Mal. Gen.: Oxigenacior
Celaten: SPO2
Cong. Nas.: :
Presion Anteriaj
Diarrea:
KPa
Control Manual Control Automatico
Adetanee | ilistanie™) o Sxtable | | Saivee o,
tzquierda | parar | Derecha |  Automitco Ruta Continuar
Awss |

Figura 92. Interfaz de Robot Mdvil.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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172.20.10.4:1 {raspberrypic1 (pi)): VNC Viewer - o X

iiciarvideo | Finalizarvideo | cemse | Temp. |

Iniclar Cuestionario Iniciar sensado

Tos: Temperatura
Dif. Resp.: ©
Dolor Gar.: Ritmo Cardiacg
Perd. Olf.: BPM
Mal. Gen.: Oxigenacion
Celaen: sPO2
Cong. Nas.:
Presion Arterial
Diarrea:
KPa
Control Manual Control Automatico
Adelante | e OB (St

taquierda | paar | Derechs |  Automético Ruta. | Continuar

Figura 93. Inicio del video.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.10.2. Prueba del Cuestionario

Al dar inicio al botén de “Iniciar Cuestionario”, nos aparece en la parte inferior las
preguntas como observamos en la “Figura 94”, de igual manera, el robot indicara por audio
gue realizara unas preguntas y como debera contestarlas acorde a los botones, finalmente
el usuario respondera y de acuerdo a eso se mostrara los resultados en la pantalla como

vemos en la “Figura 95”.

B8 172.20.10.4:1 (raspbermypic1 (pi)): VNC Viewer - o X
n:wvlao[ mlarv!d:o] Cerrar J Tuing }

Iniclar Cuestionario Iniciar sensado

Tos: Temperatura
Dif. Resp.: =G
Dolor Gar.: Ritmo Cardiacc
Perd. OIf. BPM
Mal. Gen.: Oxigenacior
Cefalen: SPO2
Cong. Nas.: :
Presion Anteria

Diarrea:
KPa

Figura 94. Visualizacion de cuestionario.
Fuente: Elaboracion Propia.
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172.20.10.4:1 (raspberrypic1 (pi)): VNC Viewer - (W] X

iniciarvideo |  Finalizar video | cemar | U]
Iniclar Cuestionario | Iniclar sensado
Tos: Si Temperatura
Dif. Resp.: No ‘e
Dolor Gar.; Si Ritmo Cardiact
Perd. Olf.: Na BPM
Mal. Gen.. No Oxigenacior
Cefalea: Na SPO2
Cong. Nas.: Si
Presion Artenal
Diarrea: Na
KPa
Control Manual Control Automatico
T ] Estable Mo Estable  Salvar info
izquierda | Parar J Derechs | Automatico | Rua Continuar
Atas |

Figura 95. Resultado de cuestionario.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.10.3. Prueba de Sensado

Cuando damos inicio en el botén “Iniciar Sensado” como vemos en la “Figura 967, el
robot nos menciona por via audio que procedera a realizar la toma de nuestros signos

vitales para los cuales nos dara indicaciones para:

e Latemperatura(°C): Debera acercar la mano al sensor.

e Elritmo cardiaco (BPM) y saturacion de oxigeno (SPO2): Debera colocar el dedo
indice sobre el sensor del ritmo cardiaco.

e La presion Arterial (KPa): Debera realizar un total de 5 contracciones.

A la espera de unos minutos, nos daré el resultado de los valores de cada uno de los

sensores, dichos valores se dan de acuerdo con la media de varias medidas tomadas.
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172.20.10.4:1 (raspberrypic1 (pi)): VNG Viewer - o X
iniciarvideo |  Finalizar video | ceme | Teoenil)
fi Iniclar sensado
Temperatura
*'c
Ritmo Cardiacc
BPM
Oxigenacion
SPO2
Presion Arterial
KPa
Control Manual Control Automatico
e | Estable  NoEsmble  Salvarinfo
izquierda | parar | Derechs | Automstico | Rua | Continuar
awss |

Figura 96. Visualizacion del sensado.

Fuente: Elaboracion Propia.

iniciar Video | Finalizar Video | Cerrar | Temp.
Iniclar Cuestionario | Iniclar sensado |

Tos: Si Temperatura
Dif.Resp: No  30.91°C
Dolor Gar.: Na Ritmo Cardiacc
Perd. OlIf.: Si 97.20 8pPM
Mal. Gen.: No Oxigenacior
Cefalea: Na 95 52 5p0
Cong. Nas.: Si
Presion Arteria
Diarrea: Na
9.05 kPa
Control Manual Control Automatico
Adelante | Estable  NoEsable Salvarinfo |
_ tquierds | Perar | Derecha | Automético |  Rua | i Contue
Ads |

Figura 97. Resultado de valores del sensado iniciado.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.10.4. Finalizacion de prueba

Tras haber obtenido los valores y estando conforme, procedemos a la finalizacion de

video como vemos en la “Figura 98” y lo cerramos como se muestra en la “Figura 99”.

Iniciar Video Finalizar Video Cerrar Temp.

Iniclar Cuestionario Iniclar sensado

Si Temperatura |

o 3691%c

BPM

Oxigenacior

si
No
Na 95 52spo2
si
Na

Presion Arteria

9.05 kPa

No Estable  Salvar info

tzquierda Parar Derecha Automatico Ruta Continuar

Figura 98. Visualizacién de la finalizacion del video.

Fuente: Elaboracion Propia.

Iniciar Video Finalizar Video | cemar | Temp,
Iniciar Cuestionario Iniciar sensado
Tos: Si Temperatura |
Dif. Resp.: No 36.91°c
Dolor Gar.: Na
Perd. OIf.:  Si
Mal. Gen.: No Oxigenacior
Cefalea:  Na 95 52 spop
Cong. Nas.: Si
Presion Arteria
Diarrea: Na
9.05 kPa
Control Manual Control Automatico
” Estable  NoEstable Salvar info
tzquierda J Parar | Derecha Ammqugo | Ruta | Continuar
Aurds

Figura 99. Visualizacién del cierre del mismo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

%

4.10.5. Comunicacién con tarjeta ATMega328

Para el control de los motores DC, que contienen las llantas encargadas de
proporcionar movilidad al robot mdévil, se utilizé la tarjeta ATMega328. Para esto, se
desarroll6 un algoritmo, el cual fue codificado en lenguaje C y posteriormente cargado a la
tarjeta ATMega328, para que, mediante la comunicacion en Serie con la tarjeta Raspberry
Pi 4, pudiera ser posible manipular el control de los motores, a través de comandos
recibidos por este protocolo de comunicacién. Ademas, se agregé un segundo algoritmo,
para llevar a cabo el seguimiento de linea negra, mismo que permite el control automatico

del robot mavil.

Rx/Tx

Figura 100. Representacion de comunicacion serial, entre las tarjetas Raspberry Pi 4y
ATMega328.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la “Figura 101", se muestra el codigo principal en lenguaje C de nombre:
“RpiComunicacion.ino”, mismo que, demanda el uso de las bibliotecas locales:
e serialComunication.h: Biblioteca que lleva a cabo la comunicacion Serial con la
tarjeta Raspberry Pi 4.
e sonar.h: Biblioteca que permite obtener las lecturas de distancia de los sensores
HCSR-04, para identificar obstaculos cerca del robot.

Cabe mencionar que, estas bibliotecas son de elaboracién propia.
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Lemumicacion Arduinc .o, -
@ RpiC icacion Arduing 1.8.16 ] *

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

RpiComunicacion

| ~

/f incluir bkiblioctecas
#include "sonar.h”

#include "seguidorLinea.h”
#include "serialComunication.h™

/f variable para almacenar comando serial
char data;

vold setup() {
pinMode (s1, INPUT);
pinMods (32, INFUT);
pinMode (33, INFUT):
pinMode (enabl, OUTPUT);
pinMods (enab2, OUTEUT):
pinMode (motorl, OUTFUT):
pinMode (motor2, OUTFUT);
pinMods (motor3, OUTEUT);
pinMods (motord, OUTEUT); "

Figura 101.Captura de codigo en lenguaje C para la tarjeta ATMega328.

Fuente: Elaboracion Propia

4.11. Apagado de latarjeta (Raspberry Pi 4)
Tras haber concluido con nuestra prueba procedemos a apagarla debidamente como

observaremos en las imagenes siguientes.

1B 192.968.100.9:1 (rasplerrypct () - VNC Viewer - (o] x

Fie Ede View Fun Tools Mep

8 ocH )
men vl py X Variodles X
i 1OLUUIZE » LADOL(FOOT, teXt » “ULrrT. Hesp: *, Tg e Olack , roat = ( * °
' 1blQuiz8.place(x = 66D, y = 460)
1b1RespQu1z8 = Label(roo( lcuvorxw\e = respbiarrea, fg = ‘blue', ﬁ:“ .:f,w'
1 - 780, - .
1 1blRespQuiz8.place(x = 780, y = 460) ANCHOR aacher
anc are
) " botén para obtoner sensado e indicadores sascuNe eselnd’
0% btaTask = Butten{root, lexl- Iniciar sensado”, width = 10, cosssnd = t :gf“ m
o btnTask.place(xe855, y » 69) 3

i \blTitleTesp = Ladel{root, text = ‘Teaporaturs', fg = ‘red’, font = ( Assmtont X
' 1bATitleTonp, place(x=855, y » 130)
Z10 1blTesp = Label{root, textvariable = tesperature, fg = ‘red’, font = (
11 blTemp.place(x=355,y = 170)
: biTextTesp = Label(root, text s “*C', fg = ‘red’, font = ("Arzal’, 151
1biTextTenp. place (x=945, y =180)

ez your code

J15 WbATitledpa = Label(root, text = ‘Riteo Cardisco’, fg = ‘Blue’, font =
Shel X

Colocar tensionetro
Value: 936 (.34 hPa) 500
value: 949 (8.47 kPa)

value: 348 (.45 kPa) 70

value: 949 (8.47 kPa) y =
value: 948 (5.46 \9a) 7
|>>> _'.o.&a# |

)
Pyhond73

Figura 102. Cierre de todas las ventanas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 103. Visualizacién del menu de barra de inicio, damos clic en “Salir”.

Fuente: Elaboracién Propia.

192.168.300.2:1 (raspberrypet (o) - VNC Viewer

£t 10 command line

Figura 104. Pestafa de opciones.

Fuente: Elaboracion Propia.

Nos indica la primera “Apagar”, la segunda “Reiniciar” y la tercera “Salir a la linea de

comando”, damos clic a la primera.
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B 192.168.1002:1 Craspberrypi? (90) - VNC Viewer - o %= |

Figura 105. Pestafia de autentificacion.

Fuente: Elaboracién Propia.

Nos muestra una pestafia de autentificacion, en la cual colocaremos nuevamente la
contrasefia de la tarjeta (Raspberry Pi 4).

A continuacion, luego de haber hecho las mediciones respectivas de todos los
componentes electronicos de nuestro proyecto, se presentan los pasos empleados para el
disefio y construccion del chasis. Finalmente se ensambla todo y se pone en marcha el
robot movil.

Disefiamos las partes que componen el chasis de robot, posteriormente se muestra
la fabricacion de estas, continuandose con la construccién del prototipo mediante el
ensamblaje de las piezas que los componen. A continuacion, en la “Figura 106” se muestra
las piezas principales necesarias para conformar el chasis del robot, como también en la
“Tabla 16” indicandose la funcion principal a desempenar, por cada pieza que componen

el chasis del robot movil.
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Area de carga 1

Area de carga 2

R ™

Zona de sensores

Area de sensores

Base principal

Figura 106. Representacion del prototipo robot mavil.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 16.

Descripcion de funcionalidad para cada pieza que compone el chasis del prototipo.

Pieza Funcioén principal
Base principal Soporte para bateria, motores y rueda loca.
Area carga 1 Espacio para material médico y tarjeta de control.

Soporte para HCSRO04 y cierre de espacio para material

Area carga 2
médico.
Area de
Soporte para HCSRO04, bocina, camara web, bomba de aire.
sensores
Zona de
Soporte para sensores y pulsadores.
sensores

Fuente. Elaboracion Propia.
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4.12. Disefio del chasis

Los disefios fueron generados en el software de disefio asistido a computadora

(CAD) SolidWorks, version 2018.

SolidWorks es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) para
modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un abanico de
soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto.
Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar

los datos del proceso de disefio. (Solidbi, 2021, pag. 1)

SolidWorks ofrece soluciones intuitivas para cada fase de disefio. Cuenta con
un completo conjunto de herramientas que le ayudan a ser mas eficaz y productivo en el
desarrollo de sus productos en todos los pasos del proceso de disefio. La sencillez que es
parte de su propuesta de valor es decisiva para lograr el éxito de muchos clientes. (Solidbi,

2021, péag. 1)

263 mm

154 mm

Figura 107. Medidas laterales del chasis.

Fuente. Elaboracion Propia.
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Figura 108.Medidas inferiores del chasis.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.13. Fabricaciéon

Una vez que se disefaron las piezas, se continud, con la fabricacién de las mismas.
El método de fabricacion utilizado para esto fue impresion 3D, usando la impresora Ender
3, del fabricante CREALITY. El tipo de filamento empleado fue PLA, en color negro para la
base principal y blanco para las demas piezas. Asi mismo, el software que se utilizé para
generar los archivos de impresion fue CURA. En la “Tabla 17.”, se indican los tiempos de
impresion requeridos para la fabricacion de cada pieza.
Tabla 17.

Tiempo de impresién por cada pieza que compone el prototipo.

Pieza Tiempo de fabricacion
Base principal 2 dias.
Area carga 1 1 diay 18 hrs.
Area carga 2 1 dia.
Area de sensores 2 dias y 16 hrs.
Zona de sensores 4 hrs.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 109. Area de sensores.
Fuente: Elaboracion Propia.
Se presenta la pieza del area de sensores, con la colocacion de los sensores de
distancia (en la parte de los costados), bocina (en la parte central) y camara web (en la

parte superior).

Figura 110. Vista trasera de ensamble.

Fuente: Elaboracion Propia.

De igual forma, en la Figura anterior se muestra la parte trasera del area de carga
1, la cual contiene en la parte izquierda la tarjeta de control (Raspberry Pi 4), en el centro

un ventilador con el fin que la tarjeta de control no se caliente como suele hacerlo y
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finalmente en el lado derecho la bomba de aire, sin embargo, ya que realiza mucho ruido
en la parte de abajo, ésta se colocé en una pequefa parte del &rea de carga de la parte

superior.

Figura 111. Vista lateral de ensamble.

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura anterior se muestra una vista lateral. Se ve también la parte superior
donde esté el area de carga y el dispositivo para poder medir la presion arterial. Vemos
cémo sale la manguera para poder obtener la presion, y se conecta al brazalete de la parte
superior. Hay, ademas, un total de 3 botones para que al paciente pueda responder a

algunas preguntas por medio del robot.

Figura 112. Vista frontal de ensamble.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Asi mismo, en la Figura anterior se muestra la vista frontal del mismo, se puede
observar el ensamblado que tiene el robot de los sensores de distancia, la bocina, cAmara

web y pulsadores.

4.14. Arranque de robot mévil

4.14.1. Sensores empleados para el arranque
Para iniciar con el arranque tuvo que realizarse algunas configuraciones para que

los sensores puedan realizar las funciones y realicen una comunicacién ininterrumpida.

4.14.1.1. Sensor de presion de aire
El siguiente sensor es un conversor analdgico digital, que es empleado debido a que
la Tarjeta Raspberry Pi 4 no tiene conversién analdgica propia; entonces, se envia la sefial
de conversion via comunicacion SPI. Para recibir la sefial de presién necesitamos el sensor
MPX y también a la vez un conversor digital, con comunicacién SPI, y ésta informacion es

enviada a la Tarjeta Raspberry Pi 4.

Figura 113. Sensor de presién de aire, Se tiene un conversor analdgico digital.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.14.1.2. Sensor de temperaturay ritmo cardiaco

Estos sensores son encontrados en la parte superior negra, asi mismo estos

sensores se comunican a través del protocolo respectivo.

Figura 114. Sensores de temperatura y ritmo cardiaco.

Fuente: Elaboracion Propia.

Asi también, podemos observar como estan conectados internamente el cable de los
sensores de temperatura, ritmo cardiaco y oxigenacion, y los botones superiores en la

“Figura 115”.

Figura 115. Conexién de cable de los botones fisicos de respuesta.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.14.2. Forma de arranque fisica del robot movil pre - ensamblado

El robot movil, como se encuentra en un estado de prueba y por si hubiera algun
inconveniente, no fue ensamblado por completo como podremos ver en las siguientes

imagenes, asi como su alimentacion.

Figura 116. Visualizacion exterior del robot movil.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 117.Tarjeta (Raspberry Pi 4) con su entrada de alimentacién que es un puerto
USB.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 118. Ranura de banco de baterias.

Fuente: Elaboracion Propia.

El banco de baterias tiene una entrada USB que se conecta con la Tarjeta (Raspberry
Pi 4). Se realizo sefialamiento de voltaje y corriente (para alimentar a la tarjeta), con el fin

de evitar el sobrecalentamiento.

Figura 119. Ranura de banco de baterias.
Fuente: Elaboracion Propia.
Cerramos la tapa de la “Ranura de banco de baterias “. Una vez que conectamos la
entrada USB de la tarjeta, ya podemos notar que esta activo al ver las luces del lado

derecho.
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Figura 120. Switch del boton de la tapa.

Fuente: Elaboracién Propia.

El Switch del botén de la tapa es interruptor de otra bateria externa, el cual sirve

Unicamente para los motores como son las ruedas o la bomba de aire.

Figura 121. Electrovéalvula

Fuente: Elaboracion Propia

La electrovalvula es la que nos indica cuando se realizara el Sensado de la presion

gue viene del tensiémetro.
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Figura 122. Ranuras para conexion con sensores de temperatura y ritmo cardiaco.

Fuente: Elaboracién Propia.

Asi también, tras las previas indicaciones del robot mévil y cuando proceda a realizar
las preguntas, el usuario tendra que responder con los siguientes botones siendo el verde

“Si”, y el rojo “No”.

L — ™

Figura 123. Visualizacion de los pulsadores de respuesta.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 124. Robot Mévil

Fuente: Elaboracién Propia.

4.15. Demostracion en tiempo real

Tomando en cuenta que el robot consta de 2 camaras para su movimiento
automaético:

La nueva caAmara Raspberry Pi 3/ Pi 4 de 5 MP (camara 1) es la que lleva a cabo
la deteccion de la ruta hacia las camas de los pacientes, en base al color AZUL y la camara
web HD C505 (camara 2), nos va a ayudar a recolectar la imagen para hacer

reconocimiento de rostros a través del algoritmo Viola - Jones.

Para explicar el funcionamiento, la camara 1 va a capturar una imagen I, y la
camara 2 unaimagen I, :
1. En primer lugar, se presiona el botén “iniciar video” del interfaz de usuario. Y
después, se activa el desplazamiento automatico presionando el boton
“movimiento automatico”.
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2. Una vez que se presiona el boton “movimiento automatico”, se capturan I, e I,.

3. Con I; se procede a la deteccion de la ruta hacia las camas, en base a los conos
de color AZUL. En este caso seria la deteccion de los conos, entonces, al detectar
un cono se va a ubicar su posicién dividiendo la imagen en tres partes: lzquierda,
centro y derecha (L, C, R). Luego la variable de ubicacién tomaria uno de estos

valores: L, Co R.

4. Se revisara la ubicacion detectada. Sea la ubicaciéon en L o R, el robot se movera
para colocar I; en C, esto lo hacemos a través del envio de comandos al
microcontrolador de la tarjeta ATMega328 (mediante comunicacion serial).

Entonces, solo si se cumple esto, el robot avanzara hacia adelante hasta
detectar el cono a 20 centimetros.

5. Mediante la imagen I, se vera todo el recorrido del robot en tiempo real a través

del interfaz de usuario en la computadora.
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6. Con I, procedemos a la deteccion de rostros para revisar si se ha detectado una

cama con “paciente consciente”, “paciente inconsciente” o “sin paciente”.

7. Sera “paciente consciente” si se ha detectado un rostro. Por tanto,
automaticamente el robot comienza a hacer el cuestionario de sintomas COVID,
toma los signos vitales y posteriormente muestra todos los datos en el interfaz de

usuario de la computadora.
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8. Sera “paciente inconsciente” si se ha detectado un rostro, pero no responde al
cuestionario de sintomas COVID. Por tanto, automaticamente toma solo la
temperatura y posteriormente muestra este dato en el interfaz de usuario de la

computadora.

9. Lacama estara “sin paciente” si no detecta un rostro. Por tanto, el robot evadira

el cono.

10. Una vez que se termine la evaluacién anterior, el robot retrocede y posteriormente
gira 45° hacia la izquierda. Si se ha tomado datos, el robot permanece 20
segundos mostrandolos en pantalla hasta que se guardan autométicamente en la
carpeta de “pacientes” en la computadora, y luego, continuara su recorrido
buscando el siguiente cono con I;. Caso contrario, si no hay paciente,

simplemente continda su recorrido.
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11. Durante la busqueda del siguiente cono para su recorrido: Si no se detecta
ninguno luego del giro, el robot seguira girando a la izquierda hasta encontrarlo, y
asi, va a repetir los pasos 3 a 10.
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4.16. Presupuesto del prototipo de robot
Nombre Cantidad Precio Descripcion
UsD
Raspberry Pi 4 1 150 Tarjeta controladora
ATMega328 Arduino UNO 14 Tarjeta controladora
Shield sensor para 1 10 Conexién de sensores
Raspberry Pi 4
Shield sensor para 1 6 Conexion de sensores
ATMega328 Arduino UNO
Micro SD de 64GB 1 9.25 Memoria para instalar SO de
Raspberry Pi
HCSR04 4 5 Sensor de distancia
Médulo AMG8833 1 200 Sensor de temperatura
MAX30100 1 10 Sensor de ritmo cardiaco
MPX10DP 1 32.5 Sensor de presion de aire
Motorreductor Pololu 25D 2 45 Movimiento del robot
6-12 VDC 2A 80RPM
Llanta para motor Pololu 2 37.5 Movimiento del robot
25D
Bomba de aire 3-6 V 0.37- 1 12.5 Generacion de presion de
0.62A 8 - 13 PSI aire
Manguera de plastico 50cm 1 7.5 Para transporte de aire
Electrovalvula 6v N/C 1 10 Para control de circulacién
de aire
Camara Web Logitech 45 Para reconocimiento facial
Camara Raspberry Pi 3/Pi4 1 22 Para reconocimiento de
5 MP camino de conos azules
Bocina bluetooth Xiaomi 1 30 Reproduccion de sonido
Pulsadores 3 1 Recibir respuesta de usuario
Regleta de pines hembra 1 1 Conexién de sensores
Regleta de pines macho 1 1 Conexién de sensores
Powerbank 1 42.5 Alimentacién de tarjetas de
control y sensores
Bateria LiPo 7VDC 1 Amp 1 37.5 Alimentacion de motores
Clema de 3 terminales 3 1 Conexién de alimentacion
Interruptor 1 1.5 Encendido/apagado de robot
Conector XT60 macho 1 2.5 Conector de alimentacion
Cable flexible rojo 30 cm 1 2.5 Conexion de alimentacion
Cable flexible negro 30 cm 1 2.5 Conexion de alimentacion
Cables dupont H-H 2 7.5 Conexion de sensores
Cables dupont M-H 1 4.25 Conexion de sensores
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Placa perforada 4 4 Circuito de sensores para
seguidor de linea

Ventilador 5v 1 4.25 Ventilacion de tarjeta de
control

Brazalete tamafio mediano 15 Para toma de presion de aire

Moédulo para ULN2003 1 2.5 Control de bomba de aire

Integrado MCP3008 10 Convertidor de analégico a
digital

Moédulo L298D 4.75 Para control de motor DC

Cable USB tipo A atipo B 1 4.25 Para conectar Arduino con
Raspberry Pi

Cable USB tipo A atipo C 1 4.5 Para conectar Raspberry Pi
con Power bank

Tornilleria 50 7.5 Tornillos y tuercas tamafio
M3 para ensamble del robot
movil

Rueda loca 1 4.25 Para movimiento del robot

Rollo de filamento PLA 0.5kg 21 Para fabricacion del chasis

color Negro del robot

Rollo de filamento PLA 0.5kg 21 Para fabricacién del chasis

color blanco del robot

Rollo de filamento PLA 0.5kg 21 Para fabricacion del chasis

color amarillo del robot

Total 875.00 S/. 3,325

Tabla 18. Presupuesto detallado
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1) Se logré disefiar e implementar el prototipo de un robot mévil con la tarjeta principal
Raspberry Pi 4. Que reemplace las labores de un enfermero asistente en tiempos
de pandemia Covid-19, que aun padece la poblacion de la ciudad de Arequipa.

2) Se pudo elaborar el mecanismo y la programacion para el desplazamiento del robot,
activado remotamente y que siga automaticamente una guia azul hasta encontrar
al paciente (mediante reconocimiento facial). Para esto se conté también con el
apoyo del microcontrolador ATMega328, que se encarga del movimiento de los
motores, y asi, aumentar la eficiencia del prototipo.

3) Se disefd, ensambld y programé el mecanismo de monitoreo de pacientes con
Covid-19, gracias a la seleccion exitosa de sensores de presién arterial,
oxigenacion, ritmo cardiaco y temperatura, para obtener estos signos vitales de los
pacientes.

4) La elaboracion de un sistema para la comunicacion a distancia (incluyendo
cuestionario de sintomas COVID), entre el paciente y el personal de salud en la PC
principal, resulté ser adecuada para evitar el contagio por contacto directo entre
ambas partes.

5) Se elaboré una conexion WIFI exitosa para establecer la comunicacion inalambrica
entre la PC principal y el robot movil.

6) Se logro6 disefiar y programar una aplicacion en la PC, que muestre y entregue al
personal de salud, un registro de los signos vitales tomados del monitoreo al
paciente.

7) Se logré construir la estructura base del robot prototipo, incluyendo un espacio para

gue éste lleve material médico con un peso maximo de 1kg.
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5.2. RECOMENDACIONES
¢ Se recomienda hacer una investigacion tecnoldgica mas profunda sobre cémo se
esta apoyando, en otros paises, durante casos emergentes de enfermedades
pandémicas. Con el fin de estudiar la informacion, y ver de qué forma se puede

mejorar e implementar una solucion, en nuestra ciudad y en nuestro pais.
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ANEXOS

Anexo 1 - Programa principal

Nombre: Programa principal, Robot Mévil para asistencia
Autor: Luis Manuel Benavente Salas y Frank Edward Chavez Aragédn
luis.benanvente@ucsm.edu.pe frank.chavez@Qucsm.edu.pe

mman

from tkinter import *

from PIL import Image, ImageTk
import sensorMeasure as sm

import RPi1.GPIO as GPIO

import numpy as np

import pandas as pd

import pygame, time, cv2, imutils
import seccionPreguntas

import arduinoComunicacion

def iniciar():
""" Funcidén para iniciar captura de video
global cap
cap = cv2.VideoCapture (0)
visualizar ()

mwwan

def visualizar():
""" Funcidén para mostrar video en la interfaz de usuario """
global cap
# revisar si la variable cap contiene informacidn
if cap is not None:
# obtener la imagen de la céamara
ret, frame = cap.read()
if ret == True:
# redimensionar imagen a tamafio VGA
frame = imutils.resize (frame, width=640)
# convertir a espacio de color RGB
frame = cvZ.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGRZRGB)
# convertir imagen tipo Array a tipo Image
im = Image.fromarray (frame)
img = ImageTk.PhotoImage (image=im)
# mostrar video
1blvVideo.configure (image=img)
1blVideo.image = img
1blvideo.after (10, visualizar)
else:
1blVideo.image = ""
cap.release()

def finalizar():
""" funcién para terminar captura de video """
global cap
cap.release()

def bpmMeasure() :
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""" funciones para obtener datos de sensores """
# obtener valor de
data = sm.getBpm/()
while data == None:
print ("repetir nuevamente™)
data = sm.getBpm/()
dataBpm = datal[0]
dataSpo2 = datal[l]
return dataBpm, dataSpo2

def tempMeasure () :
dataTemp = sm.getTemp ()
return dataTemp

def arteryPressMeasure () :
dataPress = sm.getArteryPressure ()
return dataPress

# funcidén para cerrar ventana
def cerrar():
root.destroy ()

class contador () :
# constructor
def  init (self):
self.cuenta = 1

def incrementar (self) :
# incrementa el contador
self.cuenta += 1

def getConta(self):
# regresar valor actual del contador
return self.cuenta

conta = contador () # inicializar contador

cap = None
root = Tk{()
root.geometry ("1000x720") # tamafio de ventana
root.title ('Robot Mévil') # titulo de ventana

# variables para la interfaz
temperature = StringVar ()

bpm = StringVar ()

spo2 = StringVar ()
arteryPress = StringVar ()
respTos = StringVar ()
respRespiracion = StringVar ()
respOlfato = StringVar ()
respMalestar = StringVar ()
respCefalea = StringVar ()
respCongestidén = StringVar ()
respDiarrea = StringVar ()
respGarganta = StringVar ()
contadorPacientes = StringVar ()
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def salvarInfo(*args):
preguntas = ["Tos", "Dificultad para respirar", "Dolor de
garganta", "Perdida de olfato",
"Malestar general", "Cefalea", "Congestidédn nasal",
"Diarrea", "Temperatura (°C)",

"Ritmo <cardiaco (Bpm) ", "Oxigenacidn (Spo2) ",
"Presidén arterial (Kpa)", "Fecha y hora"]
fechaHora = time.strftime ("$H:%$M:%S") + ", " +
time.strftime ("%d/%$m/Sy")
respuestas = [respTos, respRespiracion, respGarganta,

respOlfato, respMalestar, respCefalea,
respCongestidén, respDiarrea, temperature, bpm,
spo2, arteryPress, fechaHoral]

tabla = []

for i in range(len (respuestas)) :
data = [preguntas([i], respuestas[i]]
tabla.append(data)

# salvar datos del paciente
hora = time.strftime ("$H:%M:%3")
fecha = time.strftime ("%d-%m-%y")

numeroPaciente = str (conta.getContal())

nombreArchivo = "paciente: " + numeroPaciente +" " + hora + " "
+ fecha

df = pd.DataFrame (tabla, columns = ['Preguntas', 'Respuestas'])

df.to_csv ("/home/pi/Desktop/Archivo de

pacientes/"+nombreArchivo+".csv")

def continuar (*args) :
# limpiar valor de variables
time.sleep (1)

moverContinuar () # poner en posicidn

conta.incrementar () # aumentar el valor del contador en 1
time.sleep (0.8)

parar ()

def estable(*args):
# obtener temperatura
pygame.mixer.init ()
pygame.mixer.music.load (" /home/pi/Documents/Test
Sensors/audio/estable.mp3")
pygame.mixer.music.set volume (0.25)
pygame.mixer.music.play ()
while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue

def noEstable (*args) :
# obtener temperatura
pygame.mixer.init ()

pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/main/audio/noEstable.m

p3u)
pygame.mixer.music.set volume (0.25)
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pygame.mixer.music.play ()
while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue

# botones principales

btnIniciar = Button(root, text= "Iniciar Video", activeforeground =
'blue', width=10, command=iniciar)

btnIniciar.place (x=5, y=20)

btnFinalizar = Button (root, text= "Finalizar Video",
activeforeground = 'red', width=10, command=finalizar)
btnFinalizar.place (x=150, y=20)

btnCerrar = Button (root, text = "Cerrar", activeforeground = 'red',
width=10, command=cerrar)
btnCerrar.place (x=300, y=20)

btnEstable = Button (root, text = "Estable", fg = 'black’',
activeforeground = 'blue', width = 8, command = estable)
btnEstable.place(x = 670, y =590)

btnNoEstable Button (root, text = "No Estable", activeforeground =
'red', width 8, command = noEstable)
btnNoEstable.place(x = 770, y = 590)

btnSalvarInfo = Button (root, text = "Salvar Info", activeforeground
= 'blue', width = 8, command = salvarInfo)
btnSalvarInfo.place(x = 870, y = 590)

btnContinuar = Button (root, text = "Continuar", activeforeground =
'blue', width = 20, command = continuar)
btnContinuar.place (x=730, y = 640)

# Ventana de video
1blVideo = Label (root)
1blVideo.place (x=5, y=60)
""" Funcidén para realizar preguntas """
def quest(*args) :

pygame.mixer.init ()

pygame.mixer.music.load (" /home/pi/Documents/main/audio/intro.mp3")
pygame.mixer.music.set volume (0.25)
pygame.mixer.music.play ()

while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue

time.sleep (2)

respuestas = seccionPreguntas.makeQuest ()

print ('resp', respuestas)
respTos.set (respuestas[0])
respRespiracion.set (respuestas[1l])
respGarganta.set (respuestas[2])
respOlfato.set (respuestas[3])
respMalestar.set (respuestas[4])
respCefalea.set (respuestas|[5])
respCongestidén.set (respuestas[6])
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respDiarrea.set (respuestas|[7])
root.update ()
""" Funcidén para tomar signos vitales """
def task(*args):
# obtener temperatura
import time, sys
sys.path.append('../")
import amg8833 i2c
import numpy as np

def getTemp () :

t0 = time.time ()
sensor = []
while (time.time()-t0)<1l: # esperar 1 segundo
try:
# ADO = GND, addr = 0x68 | ADO = 5V, addr = 0x69
sensor = amg8833 12c.AMG8833 (addr=0x69) # inicilizar
AMG8833
except:
sensor = amg8833 12c.AMG8833 (addr=0x68)
finally:
pass
time.sleep(0.2) # esperar establecer sensor
temp = 0 # variable para almacenar valor de temperatura

# Si no se encuentra sensor, regresar None

if sensor==[]:
print ("No AMG8833 Found - Check Your Wiring")
temp = None

# Si se encuentra sensor, hacer toma de temperatura

else:
pix to read = 64 # read all 64 pixels
temperatura = []
for i in range(15):

status,pixels = sensor.read temp(pix to read) # read
pixels with status
if status: # if error in pixel, re-enter loop and try

again
continue
T thermistor = sensor.read thermistor () # read
thermistor temp
temperatura.append (max (pixels)) #print (max(pixels))

time.sleep (1)

print (temperatura)
temp = np.mean (temperatura)
return temp

#if name == " main
#

# tempera = getTemp ()
""" seccién de cuestionario y respuestas """
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btnQuiz = Button (root, text = "Iniciar Cuestionario",
activeforeground = 'blue', width = 15, command = quest)

btnQuiz.place(x = 660, y = 60)

1blQuizl = Label (root, text = "Tos: ", fg = 'black', font =
("Arial', 15))

1blQuizl.place(x = 660, y = 130)

1blRespQuizl = Label (root, textvariable = respTos, fg = 'blue', font
= ('Arial', 15))

1blRespQuizl.place(x = 780, y = 130)

1blQuiz2 = Label (root, text = "Dif. Resp.: ", fg = 'black', font
("Arial', 15))

1blQuiz2.place(x = 660, y = 190)

1blRespQuiz2 = Label (root, textvariable = respRespiracion, fg =
'blue', font = ('Arial', 15))

1blRespQuiz2.place(x = 780, y = 190)

1blQuiz3 = Label (root, text = "Dolor Gar.: ", fg = 'black', font
('"Arial', 15))
1blQuiz3.place(x = 660, y = 240)

1blRespQuiz3 = Label (root, textvariable = respGarganta, fg = 'blue',
font = ('Arial', 15))

1blRespQuiz3.place(x = 780, y = 240)

1blQuiz4 = Label (root, text = "Perd. Olf.: ", fg = 'black', font =
('"Arial', 15))

1blQuiz4d.place(x = 660, y = 290)

1blRespQuiz4 = Label (root, textvariable = respOlfato, fg = 'blue',
font = ('Arial', 15))

1blRespQuiz4d.place(x = 780, y = 290)

1blQuiz5 = Label (root, text = "Mal. Gen.: ", fg = 'black', font =
("Arial', 15))

1blQuiz5.place(x = 660, y = 340)

1blRespQuiz5 = Label (root, textvariable = respMalestar, fg = 'blue',
font = ('Arial', 15))

1blRespQuiz5.place(x = 780, y = 340)

1blQuiz6 = Label (root, text = "Cefalea: ", fg = 'black', font =

('Arial', 15))

1blQuiz6.place(x = 660, y = 390)

1blRespQuiz6 = Label (root, textvariable = respCefalea, fg = 'blue',
font = ('Arial', 15))

1blRespQuiz6.place(x = 780, y = 390)

1blQuiz7 = Label (root, text = "Cong. Nas.: ", fg = 'black', font =
('"Arial', 15))

1blQuiz7.place(x = 660, y = 440)

1blRespQuiz7 = Label (root, textvariable = respCongestidén, fg =
'blue', font = ('Arial', 15))

1blRespQuiz7.place(x = 780, y = 440)

1blQuiz8 = Label (root, text = "Diarrea: ", fg = 'black', font
("Arial', 15))
1blQuiz8.place(x = 660, y = 490) # 820
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1blRespQuiz8 = Label (root, textvariable = respDiarrea, fg = 'blue',
font = ('Arial', 15))

1blRespQuiz8.place(x = 780, y = 490)

""" botdn para obtener sensado e indicadores """

# botdén iniciar sensado

btnTask = Button(root, text="Iniciar sensado", activeforeground =
'blue', width = 10, command = task)

btnTask.place (x=855, y = 60)

# label de temperatura

1blTitleTemp = Label (root, text = 'Temperatura', fg = 'red', font
("Arial', 15))

1blTitleTemp.place (x=855, y = 130) #150

1blTemp = Label (root, textvariable = temperature, fg = 'red', font
= ('Arial', 25))

1blTemp.place (x=855,y = 170)

1b1TextTemp = Label (root, text = '°C', fg = 'red', font = ('Arial',
15))

1blTextTemp.place (x=945, y =180)
# label BPM

1blTitleBpm = Label (root, text = 'Ritmo Cardiaco', fg = 'dark
orange', font = ('Arial',15))

1blTitleBpm.place (x=855, y = 240)

1blBpm = Label (root, textvariable = bpm, fg = 'dark orange', font =

("Arial', 25))

1blBpm.place (x=855, y = 280)

1blTextBpm = Label (root, text = 'BPM', fg = 'dark orange', font
('Arial', 15))

1blTextBpm.place (x = 940, y =290)

# label SPO2

1blTitleSpo2 = Label (root, text = 'Oxigenacidén', fg = 'dodger blue',
font = ('Arial', 15))

1blTitleSpo2.place(x = 885, y = 350)

1blSpo2 = Label (root, textvariable = spo2, fg = 'dodger blue', font
= ('Arial', 25))

1blSpo2.place(x = 855, y = 380)

1blTextSpo2 = Label (root, text = 'SPO2', fg = 'dodger blue', font
("Arial', 15))

1blTextSpo2.place(x = 935, y = 400)

# label Presidn arterial

1blTitlePress = Label (root, text = 'Presidn Arterial', fg = 'green',
font = ('Arial', 15))

1blTitlePress.place(x = 855, y = 460)

1blPress = Label (root, textvariable = arteryPress, fg = 'green',
font = ('Arial', 25))

1blPress.place(x = 855, y = 490)

1blTextPress = Label (root, text = 'KPa', fg = 'green', font =
('"Arial', 15))

1blTextPress.place(x = 940, y = 510)
""" Seccidédn para control manual """
def moverRobot (giro) :

arduinoComunicacién.moveRobot (giro)

def moverDerecha (*args) :
giro = "3"
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moverRobot (giro)

def moverIzquierda (*args) :
giro = "4"
moverRobot (giro)

def moverAdelante (*args) :
giro = "2"
moverRobot (giro)

def moverAtréas (*args) :
giro = "5"
moverRobot (giro)

def parar(*args):
giro = "6"
moverRobot (giro)

def moverAutomatico (*args) :
giro = "1"
moverRobot (giro)

def moverContinuar (*args) :
giro = "7"
moverRobot (giro)

# indicador - label

1blManual = Label (root, text = "Control Manual", fg = 'Black', font
= ('Arial', 106))

1blManual.place(x = 130, y =550)

btnGiroIzquierda = Button (root, text = 'Izquierda', activebackground
= 'steelBlued', activeforeground = 'white', width = 10, command =
moverIzquierda)

btnGiroIzquierda.place(x = 5, y = 640)
# botdén adelante

btnGiroAdelante = Button (root, text = 'Adelante', activebackground
= 'steelBlued', activeforeground = 'white', width = 10, command =
moverAdelante)

btnGiroAdelante.place(x = 140, y = 600)
# botdén derecha

btnGiroDerecha = Button(root, text = 'Derecha', activebackground =
'steelBlued', activeforeground = 'white', width = 10, command =
moverDerecha)

btnGiroDerecha.place(x = 275, y = 640)
# botdn atréas

btnGiroAtrds = Button(root, text = 'Atrads', activebackground
'steelBlued', activeforeground = 'white', width = 10, command =
moverAtras)

btnGiroAtras.place(x = 140, y = 680)

# botdn parar

btnParar = Button(root, text = 'Parar', activebackground = 'red2',
activeforeground = 'white', width = 10, command = parar)
btnParar.place(x = 140, y = 640)

""" Seccién para el control automatico """
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1blAutomatico = Label (root, text = "Control Automéatico", fg =
"Black", font = ('Arial', 16))

1blAutomatico.place(x = 440, y = 550)
# botdén de activacidn de modo automdtico

btnAutomdtico = Button(root, text = "Automdtico", activebackground
= 'steelBlued', activeforeground = 'white', width = 10, command =
moverAutomatico)

btnAutomatico.place(x = 480, y = 640)

root.mainloop ()
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Anexo 2 — Codificacion para la deteccion de guia azul y reconocimiento facial

# detectar conos azules
_, direccion = pdi.track(frameTrack)
serialData = 'No'
if direccion == 'C':
# mover al centro
arduino.flushInput ()
arduino.write(b'2")
serialData = arduino.readline () .decode ('utf-
8') .rstrip()
print ('serialData: ', serialData)
elif direccion == 'R':
# mover a la derecha
arduino.flushInput ()
arduino.write(b'3")
serialData = arduino.readline () .decode ('utf-
8').rstrip()
print ('serialData: ', serialData)
elif direccion == 'L':
# mover a la izquieda
arduino.flushInput ()
arduino.write(b'4"'")
serialData = arduino.readline () .decode ('utf-
8'").rstrip()
print ('serialData: ', serialData)

# algoritmo evasor de obstaculos
if serialData == "Obstaculo":
# si detectd obstaculo, identificar si es una persona por
deteccidén de rostro

if posx ==
# no se detectd rostro, evadir obstéculo
arduino.write(b'9') # mover atras
time.sleep (1)
arduino.write ("A" .encode ()) # mover

izquierda 90°

time.sleep (1)

elif posx > 0:

# actualizar interfaz

# borrarDatos ()

# si se detectd rostro, atender al
paciente

routinePatient () # aplicar rutina de
atencién al paciente

# una vez terminado la rutina, evadir

persona
arduino.write(b'9') # mover atras
time.sleep (1)
arduino.write ("A".encode ()) # mover

izquierda 45°
time.sleep(20) # 20 segundos de esperas
continuar () # continuar Dbusqueda de
pacientes
# si no se detectd un rosto, ni objeto de color
de interés,
# girar a la izquierda para buscar un rostro o un
objeto de interés
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if serialData == 'No':
arduino.flushInput ()
arduino.write(b'4') # giro a la izquierda

lblVideo.after (10, wvisualizar) # regresar a la
funcidén para refrescar video
else:
# si no se activd el modo autdnomo, regresar a la
funcidén para refrescar video
1blVideo.after (10, visualizar)
# si se desactiva la cémara, no mostrar video y terminar
conexidébn con cémaras
else:

1lblvideo.image = ""
cameraFace.release ()
cameraTrack.release ()

def routinePatient () :
global buscar
global inconciente
inconciente = False
state =1
while state < 2:
# generar cuestionario
quest ()
time.sleep (2)
if inconciente == True:
# toma de temperatura
temp ()
elif inconciente == False:
# toma de signos vitales
task ()
time.sleep (1)
state +=1
parar ()
buscar = False
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Anexo 3- Codificacién para obtener saturacion de oxigeno y ritmo cardiaco

Nombre: biblioteca para establecer comunicacidén y obtener datos del
sensor MAX30100

Autor: Luis Manuel Benavente Salas y Frank Edward Chavez Aragédn
luis.benanvente@ucsm.edu.pe frank.chavez@Qucsm.edu.pe

# biblioteca para comunicacién i2c
import smbus

INT STATUS = 0x00
INT ENABLE = 0x01
FIFO WR PTR = 0x02
OVRFLOW CTR = 0x03
FIFO RD PTR = 0x04
FIFO DATA = 0x05
MODE_CONFIG = 0x06
SPO2_CONFIG = 0x07
LED CONFIG = 0x09
TEMP INTG = 0x16
TEMP FRAC = 0x17
REV_ID = OxFE
PART ID = OxFF
I2C_ADDRESS = 0x57

PULSE WIDTH = {

200: O,
400: 1,
800: 2,
1600: 3

14

}

SAMPLE_RATE = {

50: 0,
100:
167:
200:
400:
600:
800:
1000:

}
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37.0: 11,
40.2: 12,
43.6: 13,
46.8: 14,
50.0: 15

}

def get valid(d, value):
try:
return d[value]
except KeyError:
raise KeyError ("Value $s not valid, use one of: %$s" % (value,
', '".join([str(s) for s in d.keys()1)))

def twos complement(val, bits):

if (val & (1 << (bits - 1))) != 0: # if sign bit is set e.g.,
8bit: 128-255
val = val - (1 << bits)

return val

INTERRUPT SPO2 = 0
INTERRUPT HR = 1

INTERRUPT TEMP = 2
INTERRUPT FIFO = 3

MODE_HR = 0x02
MODE SPO2 = 0x03

class MAX30100 (object) :

def init (self,
i2c=None,
mode=MODE HR,
sample rate=100,
Ree,clunrent s red=il -0,
llecl cumcen Glies1H 0F
pulse width=1600,
max buffer 1en=10000
) :

self.i2c = i2c 1if i2c else smbus.SMBus (1)
self.set mode (MODE HR) # Trigger an 1initial temperature
read.

self.set led current (led current red, led current ir)
self.set spo config(sample rate, pulse width)

self.buffer red = []
self.buffer ir = []

self.max buffer len = max buffer len
self. interrupt = None
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@property
def red(self):
return self.buffer red[-1] if self.buffer red else None

@property
def ir(self):
return self.buffer ir[-1] if self.buffer ir else None

def set led current (self, led current red=11.0,
led current ir=11.0):

led current red = get valid(LED CURRENT, led current red)

led current ir = get valid(LED CURRENT, led current ir)

self.i2c.write byte data(I2C ADDRESS, LED CONFIG,
(led current red << 4) | led current ir)

def set mode(self, mode) :
reg = self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS, MODE CONFIG)
self.i2c.write byte data (I2C_ ADDRESS, MODE CONFIG, reg &
0x74) # mask the SHDN bit
self.i2c.write byte data(I2C ADDRESS, MODE CONFIG, reg |
mode)

def set spo config(self, sample rate=100, pulse width=1600) :
reg = self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS, SPO2 CONFIG)
reg reg & OxFC # Set LED pulsewidth to 00
self.i2c.write byte data(I2C ADDRESS, SPO2 CONFIG, reg |
pulse width)

def enable spo2(self):
self.set mode (MODE SPOZ)

def disable spo2(self):
self.set mode (MODE HR)

def enable interrupt(self, interrupt type):
self.i2c.write byte data(I2C ADDRESS, INT ENABLE,
(interrupt type + 1)<<4)
self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS, INT STATUS)

def get number of samples(self):

write ptr = self.i2c.read byte data(I2C_ ADDRESS,
FIFO WR_PTR)
read ptr = self.i2c.read byte data(I2C_ ADDRESS,

FIFO RD PTR)
return abs (l6+write ptr - read ptr) % 16

def read sensor (self):
bytes = self.iZ2c.read i2c block data(I2C ADDRESS,
FIFO DATA, 4)

self.buffer ir.append(bytes[0]<<8 | bytes[1l])
self.buffer red.append(bytes[2]<<8 | bytes[3])

self.buffer red = self.buffer red[-self.max buffer len:]
self.buffer ir = self.buffer ir[-self.max buffer len:]
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def shutdown (self):
reg = self.i2c.read byte data(I2C_ADDRESS, MODE CONFIG)
self.i2c.write byte data(I2C ADDRESS, MODE CONFIG, reg |
0x80)

def reset (self):
reg = self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS, MODE CONFIG)
self.i2c.write byte data(I2C ADDRESS, MODE CONFIG, reg |
0x40)

def refresh temperature (self):
reg = self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS, MODE CONFIG)
self.i2c.write byte data(I2C ADDRESS, MODE CONFIG, reg | (1
<< 3))

def get temperature (self):
intg =
_twos_ complement (self.i2c.read byte data (I2C ADDRESS, TEMP INTG))
frac = self.i2c.read byte data (I2C ADDRESS, TEMP FRAC)
return intg + (frac * 0.0625)

def get rev id(self):
return self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS, REV ID)

def get part id(self):
return self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS, PART ID)

def get registers(self):

return {

"INT STATUS": self.i2c.read byte data(I2C_ADDRESS,
INT STATUS),

"INT ENABLE": self.i2c.read byte data(I2C_ADDRESS,
INT ENABLE),

"FIFO WR PTR": self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS,
FIFO WR_PTR),

"OVRFLOW CTR": self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS,
OVRFLOW CTR),

"FIFO RD PTR": self.iZ2c.read byte data(I2C ADDRESS,
FIFO RD PTR),

"FIFO DATA": self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS,
FIFO _DATA),

"MODE CONFIG": self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS,
MODE CONFIG),

"SPO2 CONFIG": self.iZ2c.read byte data(I2C ADDRESS,
SPO2_ CONFIG),

"LED CONFIG": self.i2c.read byte data(I2C ADDRESS,
LED CONFIG),

"TEMP INTG": self.iZ2c.read byte data(I2C ADDRESS,
TEMP INTG),

"TEMP FRAC": self.iZ2c.read byte data(I2C ADDRESS,

TEMP FRAC),
"REV_ID": self.iZ2c.read byte data(I2C ADDRESS, REV_1ID),
"PART ID": self.iZ2c.read byte data(I2C ADDRESS,
PART ID),
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Anexo 4 - Codificacion para obtener la presion arterial

Nombre: Lectura de sensor MPX10DP por MCP3008
Autor: Luis Manuel Benavente Salas y Frank Edward Chavez Aragédn
luis.benanvente@ucsm.edu.pe frank.chavez@Qucsm.edu.pe

import spidev
import time
import os

# Inicializar comunicacidén SPI
spi = spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)

spi.max_ speed hz = 1000000

def ReadChannel (channel) :
""" Funcién para leer datos SPI desde el integrado MCP3008 """
adc = spi.xfer2([1l, (8+channel)<<4,0])
data = ((adc[l]&3) << 8) + adc[2]
return data

def ConvertVolts (data,places):
""" Funcién para convertir datos a nivel de voltaje """
volts = (data * 3.3) / float(1023)
volts = round(volts,places)
return volts

# canal donde se ha conectado el sensor MPX10DP
mpxChannel = 0

sensorOffset = 102.0

# Retardo entre lecturas
delay = 0.5

while True:
# Leer datos del sensor

sensorValue = ReadChannel (mpxChannel)
# convertir sefial digital a sefial de presidn

pressure = (sensorValue - sensorOffset) / 100.0
# mostrar datos en el terminal
print ("Value: {} ({} kPa)".format (sensorValue,pressure))

# esperar
time.sleep (delay)
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Anexo 5 - Codificacion para la toma de datos vitales del paciente (incluyendo

temperatura)

mman

Nombre: Biblioteca de funciones para lectura de sensores
Autor: Luis Manuel Benavente Salas y Frank Edward Chavez Aragdn
luis.benanvente@ucsm.edu.pe frank.chavez@ucsm.edu.pe

mman

import RPi.GPIO as GPIO
import time

import max30100

import numpy as np
import board

import busio as io
import adafruit mlx90614
from time import sleep
import spidev

import os

""" Funciones para lectura de oximetro y ritmo cardiaco """
def mover promedio (numbers) :

""" funcidédn para obtener el promedio de lecturas del sensor de
ritmo cardiaco """

window size = 4

i=0

while i < len(numbers) - window size + 1:
this window = numbers[i : i + window size]
window average = sum(this window) / window_ size
=

try:
return int ((window average/100))

except:
pass

def display filter (moving average bpm,moving average sp02):
""" Funcidén para aplicar un filtro a los datos del sensor """
# Si el bpm es <10 la funcidén asume que no ha encontrado datos
presentes y no mostrara datos incorrectos
# también si las lecturas de SpO2 son superiores a 100. Las
Mostrard Como 100
try:
if (moving average bpm<10) :
moving average bpm ='NA'
moving average sp02 = 'NA'
else:
if (moving average sp02>100) :
moving average sp02 = 100
return moving average bpm, moving average sp02
except:
return moving average bpm, moving average sp02

# get measure
def getBpm() :

""" Funcién para obtener lecturas de ritmo cardiaco vy
oxigenacidén en la sangre via sensor MAX 30100
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Regresa: bpm, spo2: lista de dos elementos escalares tipo
float
mx30 = max30100.MAX30100 ()
mx30.enable spo2()# Generates Moving Average - This will filter
data and improve stability of readings
print ('colocar dedo sobre sensor...')
time.sleep (3)

listBpm = [] # lista para almacenar datos de ritmo cardiaco
listSpo2 = [] # lista para almacenar datos de oxigenacidn
numSample = 10

for i in range (numSample) :
# tomar lecturas del sensor
mx30.read sensor ()

hb = int (mx30.ir / 100) # lectura de ritmo cardiaco
spo2 = int(mx30.red / 100) # lectura de oxigenacidén en 1la
sangre
if mx30.ir != mx30.buffer ir:
mover promedio bpm = (mover promedio (mx30.buffer ir))
if mx30.red != mx30.buffer red:
mover promedio sp02 = (mover promedio (mx30.buffer red))

# aplicar un filtro a los datos obtenidos
bpm, spo?2 =
display filter (mover promedio bpm,mover promedio sp02)
listBpm.append (bpm) # agregar el dato de bpm a la lista
listBpm
listSpo2.append (spo2) # agregar el dato de spo2 a la lista
listSpo2
# mostrar los datos en el terminal
print (" *******************")
print (" bpm : "+ str (bpm))
print (" SpO2: "+ str(spo2))
print (" —————-5FF - % - ——= ")
time.sleep (1)
# acondicionar datos
dataBpm = np.array(listBpm) # convertir listas a arreglos
dataSpo2 = np.array(listSpo2)

noData = np.where(dataBpm == "NA") # identificar datos sin
informacidén (NA)

numSample = numSample - noData[0].shape[0] # restar a 10 el
valor de datos sin informacidn

dataBpm = np.delete(dataBpm, noData) # eliminar datos sin
informacién

dataSpo2 = np.delete(dataSpo2, noData) # eliminar datos sin
informacién

f = np.where(dataBpm == None) # identificar datos sin algun

valor (None)
if £[0].shape[0] < numSample:

dataBpm = np.delete(dataBpm, f) # eliminar datos sin
informacidn

dataSpo2 = np.delete(dataSpo2, £f) # eliminar datos sin
informacidén

outBpm = np.median (dataBpm) # aplicar el valor de la mediana
a la lista de datos bpm
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outSpo2 = np.median(dataSpo2) # aplicar el wvalor de 1la
mediana a la lista de datos spo2
out = [outBpm, outSpo2] # salida de la funcidn
elif f£[0].shape[0] == numSample:

# en caso contrario la funcidén tendréd el valor None
out = None

return out

def getTemp () :
""" Funcién para obtener temperatura del méddulo AMG-8833 """
#obtener datos de temperatura del médulo AMG-8833

import time,sys

sys.path.append('../")

import amg8833 i2c

import numpy as np

def getTemp () :
t0 = time.time ()

sensor = []
while (time.time()-t0)<l: # esperar 1 segundo
try:
# ADO = GND, addr = 0x68 | ADO = 5V, addr = 0x69
sensor = amg8833 i2c.AMG8833 (addr=0x69) # inicializar
AMG8833
except:
sensor = amg8833 12c.AMG8833 (addr=0x68)
finally:
pass

time.sleep(0.2) # esperar establecer sensor
temp = 0 # variable para almacenar valor de temperatura
# Si no se encuentra sensor, regresar None
if sensor==[]:
print ("No AMG8833 Found - Check Your Wiring")
temp = None

# Si se encuentra sensor, hacer toma de temperatura

else:
pix to read = 64 # read all 64 pixels
temperatura = []
for i in range(15):
status,pixels = sensor.read temp(pix to read) # read

pixels with status
if status: # if error in pixel, re-enter loop and try

again
continue
T thermistor = sensor.read thermistor () # read
thermistor temp
temperatura.append (max (pixels)) #print (max (pixels))

time.sleep (1)

print (temperatura)
temp = np.mean (temperatura)
return temp
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#if __name == "__main__":
#

# tempera = getTemp ()
""" Funciones para obtener presidén arterial por MPX10DP, por medio
del integrado """
# Abrir bus SPI
spi = spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)
spi.max speed hz=1000000

def ReadChannel (channel) :
""" Funcidén para leer datos por SPI, desde el integrado MCP3008
Entrada: Channel -> deber ser un entero, entre 0 y 7
Salida: data -> valor escalar, float

mwwn

adc = spi.xfer2([1, (8+channel)<<4,0]) # seleccionar canal
analdégico
data = ((adc[l]&3) << 8) + adc[2] # leer canal analdgico

return data

def getArteryPressure () :
""" Funcidén para medir presidn arterial
Regresa: Valor medio (escalar, tipo float), obtenido de las
lecturas de presidn
pinMotor = 12 #32 # puerto para conectar sefial de activacidn
del motor
pinvalve = 13 #33 # puerto para conectar sefial de activacién de
la electrovalvula
# configuracién de puertos
GPIO.setmode (GPTO.BCM) # leer puertos, en base a como el
microprocesador los define
GPIO.setup (pinMotor, GPIO.OUT) # establecer puerto como salida
GPIO.setup (pinValve, GPIO.OUT) # establecer puerto como salida
# canal de conexidén del sensor MPX10DP
mpxChannel = 0
# offset
sensorOffset = 102.0
# Retardo entre lecturas
delay = 0.5
# Comenzar con la lectura
print ("Colocar tensidmetro")
dataPress = []
# inicia rutina para medir presidén arterial
for i in range(5):
# activar bomba
time.sleep (2)
GPIO.output (pinMotor, True) # activa motor de bomba de aire
GPIO.output (pinValve, False) # desactiva electrovéalvula
time.sleep(7) # activar bomba de aire por 7 segundos
# activar electrovalvula
GPIO.output (pinMotor, False) # desactivar bomba de aire
GPIO.output (pinValve, True) # activa electrovéalvula
time.sleep(0.1) # esperar 10 ms
# Leer datos del sensor
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sensorValue = ReadChannel (mpxChannel) # leer canal 0 del
médulo MCP, para obtener lecturas del sensor de presidédn de aire
pressure = (sensorValue - sensorOffset) / 100.0 # convertir

valor analdgico obtenido del sensor, a dato de presidén en Kpa
dataPress.append (pressure) # almacenar
# Print out results
print ("Value: {} ({} kPa)".format (sensorValue,pressure))
# Wait before repeating loop
time.sleep (delay)
# apagar/desactivar motor y electrovalvula
GPIO.output (pinMotor, False)
GPIO.output (pinvValve, False)
time.sleep (2)
# limpiar puertos de la Rpi
GPIO.cleanup ()
return np.mean (dataPress) # regresar valor medio obtenido de las
lecturas de presién
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Anexo 6 — Codificacion para la programacién del cuestionario

Nombre: Funcidén para hacer una pregunta

Autor: Luis Manuel Benavente Salas y Frank Edward Chavez Aragédn
luis.benanvente@ucsm.edu.pe frank.chavez@Qucsm.edu.pe

mwn

import RPi1.GPIO as GPIO

import time

import numpy as np

import pandas as pd

import csv

import pygame

def preguntar (pregunta, respuestas):
""" Funcidén para hacer una pegunta y recibir la respuesta
respectiva
Recibe: Pregunta -> String con el nombre de la pregunta
Regresa: Lista String -> Lista de respuestas en String
greenButton = 17
redButton = 27
yellowButton = 22
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (greenButton, GPIO.IN, pull up down = GPIO.PUD UP)
GPIO.setup (redButton, GPIO.IN, pull up down = GPIO.PUD UP)
GPIO.setup(yellowButton, GPIO.IN, pull up down = GPIO.PUD UP)
# generar pregunta
pygame.mixer.init ()

pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/main/audio/"+pregunta)
pygame.mixer.music.set volume (0.25)
pygame.mixer.music.play ()

while True:
respSi = GPIO.input (greenButton)
respNo = GPIO.input (redButton)
respNa = GPIO.input (yellowButton)

if respSi == 0:
print('Si: ', respSi)
respuesta = 'Si'

respuestas.append (respuesta)
time.sleep (0.3)

break

if respNo == O0:
print ('No: ', respNo)
respuesta = 'No'

respuestas.append (respuesta)
time.sleep (0.3)

break

if respNa == 0:
print ('Na: ', respNa)
respuesta = 'Na'

respuestas.append (respuesta)
time.sleep (0.3)
break
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time.sleep(0.2)
time.sleep (1)
GPIO.cleanup ()
return respuestas

def makeQuest () :

""" Funcidédn para hacer preguntas del cuestionario """

# lista de preguntas

preguntas =
["tos.mp3', 'respiracion.mp3', 'garganta.mp3', 'olfato.mp3"',

'malestar.mp3', 'cefalea.mp3', 'congestion.mp3"',

'diarrea.mp3"']

respuestas = []

for i in range(len (preguntas)):

respuestas = preguntar (preguntas[i], respuestas)
return respuestas

if name == ' main ':
# generar intro
pygame.mixer.init ()

pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/main/audio/intro.mp3")
pygame.mixer.music.set volume (0.25)
pygame.mixer.music.play ()
while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
time.sleep(2)
respuestas = makeQuest ()

df = pd.DataFrame (respuestas)
df.to _csv('/home/pi/resp.csv')
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Anexo 7 - Codificacion para comunicacion con ATMega328

Nombre: Comunicacidén con ATMega328 via serial
Autor: Luis Manuel Benavente Salas y Frank Edward Chavez Aragédn

luis.benanvente@ucsm.edu.pe frank.chavez@Qucsm.edu.pe
mwn

import serial
import time

def moveRobot (comando = "6") :

""" Funcidédn para enviar un comando via serial
entrada:

comando : tipo string
descripcién: comando que se desea enviar via serial
mwn
with serial.Serial ("/dev/ttyACMO", 9600, timeout=1) as arduino:

time.sleep(0.1) # esperar para conectar con el
microcontrolador

if arduino.isOpen() :
print ("{} conectado!".format (arduino.port))
try:
time.sleep(2)
arduino.write (comando.encode () )
except KeyboardInterrupt:
print (".")
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Anexo 8 - Codificacion del desplazamiento del robot mévil (ATMega328)

/*
* Nombre: Comunicacidén ATMega328 - Raspberry Pi 4, para
control de movimiento de robot Mévil
* Autor: Luis Manuel Benavente Salas y Frank Edward Chavez
Aragébdn
luis.benanvente@ucsm.edu.pe frank.chavez@Qucsm.edu.pe
*/
// Incluir bibliotecas
#include "sonar.h"
#include "serialComunication.h"

// variable para almacenar comando serial
char data;

void setup() {
pinMode (sl1, INPUT) ;
pinMode AP LNBELT I

(s2

pinMode (s3, INPUT) ;

pinMode (enabl, OUTPUT) ;

pinMode (enab2, OUTPUT) ;

pinMode (motorl, OUTPUT) ;
( .
(

)
pinMode (motor2, OUTPUT) ;

)

)

14

pinMode (motor3, OUTPUT
pinMode (motor4, OUTPUT
Serial.begin (9600) ;

}

’

void loop () {

// leer serial
readSerial () ;
checkObstacle () ;
// variables de distancia
if (serialData == '1")
{

automético() ;

data = serialData;

}

if (serialData == '2")
{
// Mover adelante
if (obstaculoFrente == 0)
{
giroAdelante () ;
data = serialData;
delay(2);
}
else
{
parar();
Serial.println ("Obstéaculo al Frente");
}
}

if (serialData == '3"'")
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if (obstéaculoFrente == 0)

// giro derecha
giroDer () ;

data = serialData;
delay(2);

}

else

{
parar () ;

Serial.println("Obstaculo al Frente");
}
}

if (serialData == '4'")
{
if (obstaculoFrente == 0)
{
giroIzqgl() ;

data = serialData;
delay(2);

}

else

{
parar();

Serial.println ("Obstaculo al Frente");
}
}

if (serialData == '5"'")

{
1f (obstaculoAtras == 0)
{

giroAtréas () ;

data = serialData;
delay(2);

}

else

{
parar();

Serial.println ("Obstaculo atras");
}
}

if (serialData == '6")
{
parar();
}
if (serialData == '7")

{
continuar () ;
}
// si hay obstédculo al frente, parar giro adelante,
izquierdo y derecho
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if ((obstéaculoFrente == 1) & ((data == '2') || (data == '3")
|| (data == '4")))
{
parar () ;

}
// si hay obstéculo atrés, para giro atréas
if ((obstédculoAtras == 1) & (data == '5"))
{
parar () ;
}
}
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Anexo 9 - Codificacién para la comunicacién serial

/*
* Nombre: Biblioteca de funciones para comunicacién serial
* Autor: Luis Manuel Benavente Salas y Frank Edward Chavez
Aragébdn
luis.benanvente@ucsm.edu.pe
*/
// variable para almacenar informacidn serial
char serialData;

frank.chavez@Qucsm.edu.pe

void readSerial ()
{
// funcién para leer comandos del puerto serial
if (Serial.available())
{
serialData = Serial.read();
}
}
void continuar ()
{
// Funcidén para continuar el seguimiento de linea, después
de sensado
giroDer () ;
delay (100);
parar();

}
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Anexo 10 - Codificacién del sensor de deteccidon de obstaculos

/%
* Autor: Luis Manuel Benavente Salas y Frank Edward Chavez

Aragdbdn

luis.benanvente@ucsm.edu.pe frank.chavezQucsm.edu.pe
*/

#include <NewPing.h>

#define SONAR NUM 4 // Numero de sensores
#define MAX DISTANCE 300 // Distancia méaxima en cm

NewPing sonar [SONAR NUM] = {
NewPing (A4, A5, MAX DISTANCE), // trigger pin, echo pin
NewPing (8, 9, MAX DISTANCE),
NewPing (11, 10, MAX DISTANCE),
NewPing (12, A3, MAX DISTANCE)
bi

// variables de distancia
int distPingFrontR;

int distPingFrontL;

int distPingBackR;

int distPingBackL;

int obstaculoFrente = 0;
int obstaculoAtras = 0;

// umbral para detectar objetos
int umbralFrente = 30;
int umbralAtras = 15;

void checkObstacle ()
{

// sonar

distPingFrontR = sonar[0].ping cm();

delay(10);

distPingFrontL = sonar[l].ping cm();

delay(10);

distPingBackR = sonar[2].ping cm();

delay(10);

distPingBackL = sonar[3].ping cm();

delay(10);

if (((distPingFrontR != 0) & (distPingFrontR <= umbralFrente)) ||
((distPingFrontL != 0) & (distPingFrontL <= umbralFrente)))

{

obstaculoFrente = 1;

}

else

{

obsticuloFrente = 0;

}

if (((distPingBackR != 0) & (distPingBackR < umbralAtras)) ||
((distPingBackL != 0) & (distPingBackL < umbralAtréas)))

{
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obstaculoAtras = 1;
}
else

{

obstaculoAtras = 0;
1
1
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Anexo 11 - Codificacién para las alarmas de fuera de rango

/%
* Autor: Luis Manuel Benavente Salas y Frank Edward Chavez
Aragébdn
luis.benanvente@ucsm.edu.pe frank.chavezQucsm.edu.pe
*/

# analizar umbrales de signos vitales
if valTempNum < 38.5 and valTempNum > 35:
# reproducir temperatura normal
pygame.mixer.init ()
pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/Codigo
Principal/Principal/audio/temperatura normal.mp3")
pygame.mixer.music.set volume (0.45)
pygame.mixer.music.play ()

while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
if valTempNum > 38.5:
# indicar temperatura alta

pygame.mixer.init ()
pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/Codigo
Principal/Principal/audio/temperatura alta.mp3")
pygame.mixer.music.set volume (0.45)
pygame.mixer.music.play ()
while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
if valTempNum < 35:
pygame.mixer.init ()

pygame.mixer.music.load (" /home/pi/Documents/Principal v2/audio/temper
atura baja.mp3")

pygame.mixer.music.set volume (0.45)

pygame.mixer.music.play ()

while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
if valBpm < 60:
# indicar ritmo cardiaco bajo

pygame.mixer.init ()

pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/Codigo
Principal/Principal/audio/bpm bajo.mp3")

pygame.mixer.music.set volume (0.45)

pygame.mixer.music.play ()

while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
if valBpm > 130:
# indicar ritmo cardiaco alto

pygame.mixer.init ()
pygame.mixer.music.load (" /home/pi/Documents/Codigo
Principal/Principal/audio/bpm alto.mp3")
pygame.mixer.music.set volume (0.45)
pygame.mixer.music.play ()

while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
if (valBpm > 60) and (valBpm < 130):
# indicar ritmo cardiaco estable

pygame.mixer.init ()
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pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/Codigo
Principal/Principal/audio/bpm estable.mp3")

pygame.mixer.music.set volume (0.45)

pygame.mixer.music.play ()

while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
if valSpo2 < 94:
# indicar saturacidén de oxigeno baja

pygame.mixer.init ()

pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/Codigo
Principal/Principal/audio/oxigenacion baja.mp3")

pygame.mixer.music.set volume (0.45)

pygame.mixer.music.play ()

while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
if valSpo2 >=94:
# indicar oxigenacidén normal

pygame.mixer.init ()

pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/Codigo
Principal/Principal/audio/oxigenacion normal.mp3")

pygame.mixer.music.set volume (0.45)

pygame.mixer.music.play ()

while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
if valPress < 7:
# indicar presidén arterial baja

pygame.mixer.init ()

pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/Codigo
Principal/Principal/audio/presion baja.mp3")

pygame.mixer.music.set volume (0.45)

pygame.mixer.music.play ()

while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
if valPress > 12:
# indicar presidén artrial alta

pygame.mixer.init ()

pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/Codigo
Principal/Principal/audio/presion alta.mp3")

pygame.mixer.music.set volume (0.45)

pygame.mixer.music.play ()

while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
if (valPress > 7) and (valPress < 12):
# indicar presidén arterial normal

pygame.mixer.init ()
pygame.mixer.music.load ("/home/pi/Documents/Codigo
Principal/Principal/audio/presion normal.mp3")
pygame.mixer.music.set volume (0.45)
pygame.mixer.music.play ()
while pygame.mixer.music.get busy() == True:
continue
# generar lista de valores de signos vitales
signosVit = [valTempStr, str(valBpm), str(valSpo2),
str(valPress) ]
guardaResp.saveResp (signosVit, 'signos')

root.update ()
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Anexo 12 - Siglas

e ADC: Convertidor analégico a digital. Es un dispositivo que convierte una sefial
analdgica variable en el tiempo a una representacion de numeros digitales de la
amplitud de esa sefal.

e AMG: Acronimo de Advanced MEMS Grid (Red de sistemas microelectronicos
avanzados).

e CMOS: Semiconductor complementario de oxido metalico. Es un elemento
semiconductor utilizado en muchos ordenadores modernos y otros dispositivos
electrénicos.

e GIMP: Es un programa de edicion de imagenes digitales en forma de mapa de bits
tanto dibujos como fotografias.

e CSV: Archivo de texto que tiene un formato especifico que permite guardar los
datos en un formato de tabla estructurada. Acrénimo de comma-separated values
(valores separados por comas).

o DHT: Acronimo que hace referencia a Digital relative Humidity and Temperature
sensor (Sensor de temperatura y humedad relativa).

e HCSR-04: Médulo de sensor ultrasonico que determina la distancia de un objeto.

e |2C: Puerto y protocolo de comunicacién serial, define la trama de datos y
conexiones fisicas para transferir bits entre 2 dispositivos digitales, acronimo de
Inter-Integrated Circuit (Circuito Inter Integrado).

e ESP: Acronimo debido al fabricante chino Espressif Systems de Shanghai.

e GPIO: General Purpose Input Output. Sistema de entrada y salida de propdésito
general. Es decir, consta de una serie de pines 0 conexiones que se pueden usar
como entradas o salidas para mdltiples usos.

o FPGA: Integrado reconfigurable compuesto de interconexiones programables que

combinan bloques l6gicos programables, de memoria embebida y procesamiento
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de sefales digitales, acronimo de Field Programmable Gate Arrays (Matriz de
puertas légicas programable).

e LIFA: Acrénimo de LabVIEW Interface For Arduino (Interfaz de LabVIEW para
Arduino).

e MAX: Denominacion otorgada por el fabricante para el circuito integrado de un
sensor de ritmo cardiaco y oxigenacion.

e MPX: Numero de serie para sensores de silicio piezo-resistivos para medir presion
de aire, dado por el fabricante “NXP”.

e PHPMYADMIN: Es una herramienta escrita en PHP (lenguaje de programacion
Hypertext Preprocessor) para manejar la administracion de MySQL

e PUuTTY: Pu se refiere a Port Unique, TTY se refiere a TELETYPE. Lo que seria
Teletipo de puerto Unico.

e SARS-CoV-2: Acronimo de Severe Acute Respiratory Syndrome Corona Virus 2
(Coronavirus de tipo 2 causante del sindrome respiratorio agudo severo).

e SPI: Es un protocolo de comunicacion serial, acronimo de Serial Peripheral
Interface.

e SQL: Lenguaje de dominio especifico, disefiado para administrar y recuperar
informacion, acronimo de Structured Query Language (Lenguaje de consulta
estructurada).

e SSH: Es un protocolo de administracién remota, acronimo de Secure Shell

e VNC: Es un software libre que permite ver las acciones del ordenador servidor
remotamente a través de un ordenador cliente, acronimo de Virtual Network
Computing (Computacion virtual en red).

e UART: Comunicacion serial entre dos microcontroladores transmitiendo o
recibiendo datos bit a bit, acronimo de Universal Asynchronous receiver / transmitter
(transmisor receptor asincrono universal).

e UV: Rayos Ultravioleta.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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